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ECCELLENZA REFERENDISS IMA : 




1(1 da quando per mediazion vostra 3 Eccellenza 
Rma , ottenni dal graziosissimo nostro Principe la cat- 
tedra di Scienze fisico-matematiche in cotesto Archili- 
ceo , per corrispondere in qualche modo , e mostrar- 
mi grato , quanto per me si poteva , alle sovrane be- 
neficenze, mi proposi nell'animo di non limitarmi sol- 
tanto all'istruzione di que* pochi ^ che avrebber fre- 
quentate le mie lezioni , ma sibbene di allargare alquan- 
to 
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to di più le mie mire, e rendermi utile, se far si po- 
tesse , a un molta maggior numero , col pubblicare un 
corso italiano , che ancora ci manca , di quelle Scien- 
ze , che io dovea professare . Lavorando con qucst' im- 
pegno nei due decorsi anni sugli Elementi di Dinami- 
ca e d' Idrodinamica , non poche cose mi è avvenuto 
d'incontrarvi , che mi parvero ora bisognevoli di emen- 
da , ed ora suscettibili di miglioramento j ond' è che 
io' mi confermai vieppiù nel mio proposito , e presi nuo- 
vo coraggio e nuova lena per andar oltre . Aspettando 
di aver terminato questo mio corso , e di averlo ridot- 
to alla più decente forma per poter comparire alla luce 
dei pubblico, ho creduto di doverne intanto consulta- 
re' preventivamente il giudizio, col presentargli i due 
presenti Opuscoli, distaccati in quanto alla loro prin- 
cipal sostanza , Hagli Elementi d' Idrodinamica , da me 
spiegati neir ultimo decorso anno . Uno di essi si ag- 
jgira sulla teona deile trombe idrauliche , e l'altro sulla 
legge delle velocità dell' aegm prorompente da piccoli Jo- 
ri de' vasi. Se in vaino non mi lusingo, mi sembra di 
«ver portato qualche non inutile novità nell* uno e nell* 
altro argomento , sia cpl sostituire le vere e complete 
soluzioni di parecchi problemi alle erronee e4 incom- 
plete che ne avean date alcuni de' più celebri Scrittori , 
sia col àmastt^t^ e risolvere alcuni nuovi non dispre- 



geyoli teòtiemi e problemi, sia infine col mettere alla 
porcata de* principianti y e col rendere semplicissime ed 
9&ktto elementari alcujie teorie , eh' eran rimaste sinora 
superiori alla lo^o sfera , perchè involute in calcoli , 
troppa per essi sublimi e troppo voluminosi . . 

A queste ragioni che mi hanno indotto a dare 
alle stampe questi due Opuscoli, e che non meno al 
. pubblico , che a V. E. bramava di render note, dovrei 
io ora aggiunger quelle , che mi muovono a farne un 
omaggio air £. V. Ma le avrò tosto accennate queste 
ragioni , allorché con tutta verità avrò detto , che fra 
i tanti titoli ,; onde uno Scrittore si fa forte per compa- 
rire dinanzi a un Mecenate , non ve n'è un solo , che 
io non possa a buon diritto arrogarmi . IL patroci- 
nio, ed oserò anche dire , l'amicizia che si degnò ac*- 
cordarmi sin dal primo momento che le fui presen- 
tato ; i favori onde sin da quel tempo non cessò mai 
di ricolmarmi, e per cui dovrò sempre, riguardarla 
jcome l'unico praesidium et dulce decus meum ; e filial- 
mente l'aver data occasione a questi due Opuscoli la 
cattedra di Scienze fisico-matematiche che per unica me- 
disaione di V. E. io ottenni dall' ottimo e massimo 
nostro Sovrano : sono tutte altrettante ragioni, ciascu- 
na delle quali per se sola bastar potrebbe a non farmi 
cercare un Mecenate sennoytichè ia V. £. 

Ma 
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Ma a tutte queste ragioni una ne prevale, senza 
la quale poco o niun peso avrebbero avuto presso di 
me tutte le altre , ed è che nell* offerirvi questo mio 
fisico-matematico lavoro, non ho io ad arrossire (co- 
me al certo arrossirei se altrimenti fosse ) di presen- 
tarle un libro, ch'Ella non sia capace d'intendere 
e giudicare . £' a tutti nota la singoiar perizia di V. £. 
nelle cose fisiche , per cui , non solamente come zelan- 
te Ministro sa promuovere ed incoraggire col favore 
e coi premj ogni sorta di arti e di manifatture , ma 
penetrando isino al fondo deprincipj fisico-meccanici 
delle medesime, sa anche somministrare a quei che le 
professano, nuovi lumi e nuove viste, onde miglio- 
rarle e perfezionarle . Basta poi rammentarsi ( e chi con 
propria soddisfazione non se le rammenta?) le vostre 
sublimi e gloriose operazioni sulla moneta , sulle finan- 
ze , e sugli altri rami di politica economi^ , per pren- 
der argomento di quanto sia grande la forza calcola- 
trice della mente di V. E. Se la nazione la più com- 
merciante , ed.in conseguenza la più calcolatrice di Eu- 
ropa , per riparare ai disordini della sua moneta , cre- 
dette di doverne affidare la cura al più gran geometra 
che sia mai nato fra gli uomini , non credo peraltro 
che questo Genio superiore avrebbe saputo ideare più 

valevoli mezzi , né con più attività metterli in opera , 

di 
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di quelli eh' Ella seppe sì felicemente immaginare e si 
prontamente adoperare per ristabilire e rimettere nel 
suo vigore la tanto sconcertata circolazione della mo- 
neta di Roma e dello Stato . A questi pubblici e no- 
torj argomenti della forza calcolatrice della mente di 
V. £. io altri potrei aggiungerne ancora, rilevati dai 
discorsi tenuti coli' £. V. , e principalmente da alcuni 
problemi che si è degnata qualche' volta propormi sopra 
qualcuno di quegli oggetti economici, che continua- 
mente la tengono occupata ; poiché Tenunciazione stes- 
sa di questi problemi , e le tràcce che mi additava per 
risolverli , mi facevan chiaramente vedere , che quei 
problemi nella mente di V.£. erano già sciolti, e che 
soltanto per risparmio di quel tetnpo, che alle sue 
moltiplici ed importanti incombenze è si caro e pre- 
zioso, ne commetteva ad altri il meccanismo del cal« 
colo necessario per la loto verificazione ed applicazione . 
Al protettore adunque , al benefattore , all' amico 
ed al competente giudice io consacro questa qualsiasi 
Operetta, siccome già da gran tempo consecrai tutto 
me stesso . Sono col più profondo rispètto 
Di Vostra £.ccellenza Reverendissima 



* 
\ 



U&o Dev&o ed Obb&o Servidore 

Gioacchino Pessuti. 



^ 



IMPRIMA TVR 

SÌ vid ebìtur Reverendissimo P. Sacri Palatii Apostolici 
Magistro . 
F. X. Passeri Architp. Larissm. Vktsgnrtns . 



na 



IMPRIMA TVR 

7r. Th. Maria Maxnachias Ord« Fiaed. Sacri Pàladi 
Apost. Magisc. 



OPUSCOLO I. 



SULLA 



TEORIA 



DELLE 



TROMBE IDRAULICHE. 






\ 



m 

OPUSCOLO I. 

SULLA TEORIA DELLE TROMBE IDRAULICHE. 



Nozioni preliminari. 

'• ■ ^1 quante macchine sonosi mai immaginate per in*- 
I M naizar T acqua» le più semplid > le più ingegnose 
JL^ ed insieme le più utili iono certamente la Coclea 
Ài Archimede^ e la Trùmha\ Inventore della prima, siccome 
il Dòme stesso lo manifesta, iti il grande Archimede; e Dio- 
doro Siculo ci fa sapere ch'egli n* ebbe là prima idea,- ritro«- 
vandosi in Egitto, ove fu con molto profitto adoperata la 
sua nuova macchina per innaffiare coli* acqua del vicino Nilo 
le campagne del Dtha . V invenzione poi della tromba da 
Vitruvio si attribuisce ad un certo Ctesibio , che visse circa 
aoo anni prima di G. Cristo. 

2. Ciò che vi ha però di più singolare riguardo a queste 
due primarie macchine idrauliche, si è che gli antichi, dò- 
po di werle per un felice meccanico istinto ritrovate, non 
ne conobbero però mai la vera teoria , né mai poterono 
risalire a quei prìncipj , dai quali dipende il loro meccani- 
smo • Ed in vero Daniele fiemoulli fu il primo a dedurre 
dalle leggi del moto la vera teoria fisica e matematica della 
coclea d'Archimede nella sua Idrodinamica ì la quale teoria fu 
poi mirabilmente ampliata da Eulero ne' commentar] deli* 
accademia di Pietroburgo • Riguardo poi alla spiegazione 
degli éf&tti delle trombe, siccome essa dipende dair elastici- 
tà e dal peso dell' aria > e che della prima di queste due 
proprietà dell' ajria non aveano gli antichi che una confusa 
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«d imperfette* i^ea^.e -ttoa GOBoscev^fac- alFatta la seconda # 
non è però meraviglia » se dessi tante assurdità ci dicessero, 
allorché pretesero di (jl^re una. (alo spiegazione » 

3. Il peso dell'aria» di cui prima d'agni altro» riflettendo 
appunto su i fenoipepi^^le trombe ^^ ebbe qualcj^Q iSQ^petto 
il gran Galileo » ci fu ocularmente » come ognun sa » per la 
prima volta dimostrato da! di lui più illustre discepolo » il 
nostro Torricelli. Avendo egli preso un tubo di vetro erme- 
ticamente chiuso da un'estremità» .ed aperto dall' altra > e ri- 
empiutolo di mercurio» capovoltojlo e 1 immerse verticalmen- 
te in un vaso» che conteneva ^ur del mercurio; ed osservò 
che per quanto si adoperasse a far discendere il mercurio del 
tubo, esso però i vi si {pa;Qti;oc^va costaacemept^ SGisQffO*^lLa 
altezza di circa 27 » 0.^8 pollici soprOr quello del vaso^fDra 
si avvide egli subito che per teoer sospesa denaro il ^bo 
questa colonna d^ noercj^rio» vi , si* richiedeva una forza equi*- 
valente al pesq dqlla medesiijriM.» ,ei che quest'atra non ppte^ 
va essere sennicH^hò qu^U ^ei peso 5)^|{a colonna d'aria» 
che ^sovrastava ^1 merqifiQ cqntqnift;o i^c^ vaso • 
; 4/; Questa sei9plicè «r desisiiVfi.Qsperi^nz;^» da cui» siccome 
^ noto» ebbero origine i nostri barometri» non solamente ci 
dimostrò il peso dell' ^ri» » miL ci scoprì ancora che il peso 
di una colonna d'aria» che dalla superHcie della terra s'inr 
tenda prolungata sino alla spmnjipà dell' atmosfera » è egua- 
le a queljo di una colonna 4i mi^rcuriQi della medesima ba- 
se» e, di una altezza di cicca pollici 27» Q 2S* £ sLccoipe sul« 
la cima di un monte qM,esta> colonna d'aria si scorcia di tut- 
ta quella parte » che cori;ispoo4e all'altezza del monte » e^ che 
racchiude inoltre l'aria più p^s^pte e più; densa» quindi acca- 
drà che il mercurio nel tubo Tqrriqellia^o dovrà fermarvisi ad 
una minore altezza» si;CCQ|^9pssei;vò prima di ogni altro il 
grati Pascal sulU cima il^lJPuy de thme oell' Alvergnia » e do- 
po di lui infiniti altri . 

. $• E sicco;ne il mercurio è cir.ca 14 volte pìik pesante 
dell' acqua » cosicché upa colonna di mercurio di 27» o a8 
pollici di alte^zn debba: essere del medesimo peso di una co» 
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Janna cT acquo; dèlia -medesima base» e di un* altezza di cic^ 
ca 14. 27 fO 14. 28 cioè di 378*0 39zpDliici» ossìa di cir- 
ca 32, o 33 piedi» ne viene |>érciò in conseguenza» ciie il 
peso e la pressione di una colonna d'aria presso la superfi- 
eie delia terra sia da riputarsi presso a poco eguale al peso 
é alla pressione di una colonna d'acqua della medesima ba- 
se»- e di un'altezza di circa 32 piedi» 

6. Quindi se dentro di un tubo s'introduca uno stantuffo » 
che sigillandolo esattamente poissa scorrere dentro di esso»« 
che tuffando V estremità del tubo neir acqua si estragga lo 
f tantuffo » per formare uno spazio vuoto d'aria al di sotto 
del medesimo » V acqua spinta • dalla pressione dell' aria^ este- 
riore vi s'innalzerà dentro sino all'altezza di circa 32 piedi' : 
giunta però a questa zltczzà non potrà salire pia oltre » per 
quanto spazio v^óto vi rimanga al di sopra , pettiiè il peso 
dell'acqua si troverà in quell' altezza equilibrato con quello 
dell'aria esteriore. 

7* £ quctst' appunto è il principal fenomeno delle trombe » 
che proposto da un giardiniera al ^an Galileo » mise a tot^ 
torà il di Juì lervido ingegno » cosicché ruminandovi sopra» 
e discorrendone col Torricelli» portse poi a questi occasione 
di dimostrare il peso deirarìa:, che n' è l'unica cagione » per 
nezzo del sarriferito esperimento . Mail tubo» di cui abbìam 
parlato nel fi\ preced. , non mppresenta • che grossolanamente 
re noftr^? trombe; poiché per i^ piti commodo exopìosb in- 
nalzamento deli' acqua » in altro modo spno esse disposte » e 
di* altre parti, si compongono» per intendere il meccanismo 
delle quali la sola cognfzione del peso 'dei l'aria non è su& 
ciente . Bisógna inoltre accoppiarvi quella della sua elastici* 
tà » cioè di> quell'altra proprietà che ha 1' aria di potersi ri- 
durre in minor volume ^ allorché una forza -esterna la com- 
prime » e di esi)andersi in un Volume maggiore , allorché la 
forza comprimente si toglie o si scema • La volgare esperien- 
za di una vescica rigonna d*aria, che stringendola s'impicco- 
lisce» e cessando di stringerla si dilata» non dovette far lun- 
{anftnte ignoraire: questa proprietà dell'aria ; e gli Spiritali di 
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Erone ci ^anno testimonianza che gli antichi la conoscevano; 
almeno confusamente • 

8. Ma nessuna traccia ci lasciarono ne' loro scrìtti » onde 
poter argomentare eh' essi ne conoscessero le leggi • Queste 
leggi si riducono principalmente a due • cioè 1. Che 1 aria 
più o meno diradata ^ ritrovasi sempre in uno stato forzato 
e di compressione, nel quale tende ad ulteriormente dilatarsi 
con una forza eguale a quella che la tiene in quello stato 
di compressione » in cui si trova attualmente . IL Che* l'aria 
iHstringendosi o dilatandosi in virtù della sua elasticità in mi- 
nori o maggiori volumi » accresce o diminuisce la sua forza 
elastica ed espansiva in ragione reciproca dei volumi minori 
o maggiori » ne' quali si va a .roano a mano ristringendo od 
espandendo. 

g. Riguardo alla prima di queste due leggi» non vi può 
essere veruna difficoltà nel concepirla. Imperocché la forza 
che ritiene r aria in uno stato qualunque di compressione» e 
le impedisce di espandersi ulteriormente» essendo eqtiifibra- 
ta^ comìe si sappoùe ». dalla forza contraria » con coi l'aria 
tende ad ulteriormente dilatarsi^, questa ^seconda forza deve 
essere necessariamente eguale alla prima ;. poiché se fosse mag* 
giore» l'aria si espanderebbe in maggior volume con una for^ 
za eguale alla differenza delle due forze» e se si supponesse 
per lo contrario minore » prevarrebbe la forza compximente > 
e col suo eccesso agirebbe senza contrasto suiraria » per ri* 
durla in un minor volume di prima. 

IO. Egli è poi noto a tutti il celebre esperimento » col qua- 
le prima di ogni altro dimostrò il Sig . Mariotte » che i voJlu« 
mi ne' quali riducesi una quantità d' aria in virtù di diverse 
forze che la comprimono » sono presso a poco reciproca- 
mente proporzionali alle forze comprìmenti; donde poi im- 
mediatamente ne risulta che dovendo essere ( jf. frec. ) que- 
ste forze comprimenti sempre eguali alle corrispondenti ela- 
sticità deir aria diversamente compressa » anche queste forze 
elastiche di un'aria diversamente compressa» debbano stare in 
ragion reciproca de' volumi dalla medesima aria occupati. 
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A dimostrare adunque il suo assunto . prese il Mariotte un 
tubo ricurvo di due braccia», uno de'quali era lunghissimo ed 
^erto nella sua estrexiiità , e 1* altro brevissimo ed ermetica- 
mente chiuso • Infuse primieramente in questo tubo un pò 
di mercurio , cosicché questo riempisse la parte orizzontale 
del tubo» e giungesse a pari altezza in entrambe le braccia di 
e^so .. In questo statp di cose l'aria rinchiusa nel braccio più 
corto» non. risentiva altra forza comprimente che quella della 
colonna d'aria che sovrastava all'estremità aperta del ^braccio 
più lungo > la qual forza , come si è veduto » equivale a 
^quella di una colonna di mercurio dell' altezza di pollici 2$ 
'(lirca. Notò dunque l'altezza dello spazio occupato dall'aria 
cel braccio più corto in questo stato di cose* Quindi infuse 
nel braccio più lungo dell altro mercurio , e tanto successiva- 
mente ve ne infuse» sinché esso vi si sostenesse ad un'altez* 
sa » la quale superasse V altra a cui esso giungeva nel brac« 
ciò. più corto, prima di Ìi8 pollici» poi di a. 28» ossia $6 
pollici » quindi dì 3, 29 cioè 84 pollici etc. In questa gui* 
sa la forza comprimente dell'aria rinchiusa nel tubo più cor* 
to » la quale dapprincipio era solamente eguale al peso dell* 
aria» cioè al peso di una colonna di mercurio di circa 28 
pollici' d'altezza » coH'aggiunta di eguali colonne di mercurio » 
si rendeva doppia » tripla » quadrupla ec. di quel che fosse da 
prima. Ora notò. appunto il Sig. Mariotte che a misura che 
questa forza con>pnmente diveniva doppia» tripla» quadru* 
pia eCé di pri^aj^ l'altezza del volume dell'aria rinchiusa nel bract 
ciò più corto» e perciò il volume stesso » si faceva due» tre» 
quattro ec. volte più piccolo di prima . Dunque etc. 

II. Dalla prima delle due accennate leggi ne risulta» che 
l'elasticità dell'aria in qualunque sito» ov' essa abbia comu- 
fiicazione coli' atmosfera» é sempre eguale al peso deli' aria 
che le sta sopra » e che esercita sopra di essa le veci di forza 
comprimente . Quindi Taria presso la superficie della terra col- 
la sua forza espansiva eserciterà una pressione equivalente a quel- 
la di una colonna di mercurio di circa 28 pollici di altezza» 
ovvero a qujella di una colonna d'acqua alta circa 32 piedi • 
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E ristessa fona eserciterà pure quest'aria » se cposervando 
la sua densità venga rinchiusa iti ansito» ove pia non cottiuf'- 
niobi coiratmosfera ; subentrando in questo caso alfa pre-ssio* 
ne della colonna d'aria sovrastante , !a resistenza delie pareti 
del vaso , entro cui l'aria vien rinserraca . ■ ^ 

12. Che se a quest'aria così rinchiusa si prèmenti ' tino spa^ 
zio maggiore ove poter dilatarsi» essa vi si diffonderà, ed 
in virtù della seconda legge qui sopra accennata > k suti ela- 
sticità e la pressione ch'essa eserciterà in virtù' di quèìsta fòr- 
za» si farà minore di quella di una colonna di mercurio di 
circa 28 pollici di altezza » ovvero di una colonna d' acqua 
di circa 32 piedi , in quella stessa ragione in cui lo spazio 
che passerà ad occupar dojpo » sarà maggiore di qitellb che 
occupava prima. ì • .:< 

13. Richiamati alla memoria questi fisici prinòipj » égli So* 
rà facile d'intendere il meccanismo delle nostre trombe aipt- 
rami . Esse si compongono comunemente di tre ^^arti pria- 

^5^^;cipali , cioè di un cilindro più stretto A F G B i che s*iil* 
naiza dal serbatojo M N sino ad una certa akezza » e óhte 
chiamasi tubo aspirarne i di uù cilindro più grosso CKJLD 
che s' inserisce col tubo aspirante » e chiamasi ctfrfo della- troni* 
ha i e finalmente di uno stantuffo Z che riempie esattamente 
il corpo della tromba» e può farsi salire e scendere den- 
tro di esso per un dato intervallo I K . Oltre di queste 
tre parti principali vi sonò ancora due ^valvole ó linguette, 
le quali essendo spinte all' iMsù si aprono» ma« spinte all'in 
giù si chiudono» eéosi permettono all'aria e all'accana rin- 
chiusa nella tromba di sahre» ma non mai di tornare in dÌÉ^ 
tro . La prima di queste due valvole si adatta per lo più in- 
£ » ove il tubo aspirante si connètte col còrpo della troniba . 
Altri pensano che sia più «vantaggioso di collocarla in AB\ 
ove il tubo aspirante si tuffii nel serbatojo : esamineremo e de- 
cideremo questa questione a suo luogo. L'altra linguetta ^i 
appliéa al centro stesso dello stàntuiFo in P • 

14. Ora colla più semplice applicazione de'snccetìnati prih- 
cipj si avrà subito la spiegazione fisica dell' asceta s!on dè^* 
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acqua selle nostre trombe aspiraoti . Imperocché egli è evi- 
dente cheJnoalzandQsi lo stantiilPo da IH io KL^ Taria che 
prima, occupava Ix), spazio mioore AF CI HDGB , sollevan* 
do. Ja linguetta £ > dovrà spandersi nello spazio maggiore 
AFCKLDGBire quindi dovrà scemare la sua elasticità e 
h pressione oh' essa prima esercitava sopra l'acqua sottopo* 
sta* Ma prima di questa rarefazione j e$sa colla sua forza eia* 
stica premeva l'acqua isottoposta con unaforsa eguale a quel'* 
la colla . quale il peso deli^ aria esterna preme Pacqua adja-v 
cente al tubo aspirante, e quindi per l'equilibrio di queste 
due eguali pressioni, l'acquasi manteneva all'ìstesso livello r 
dentro e. fuori della: tromba. Dunque, rarefatta che sarà l'aria 
rinchiusa dentro la tromba , dovrà prevalere il peso dell' aria 
esterna^ e spingere in conseguenza l'acqua dentro il tubo 
aspirante , sino a che si restituis«;a il necessario equilibrio tra 
il peso dell' aria esterna da una parte , ed il peso dell'acqua 
sollevatasi nella: tromba, unito alla pressione dell'elasticità 
della sovrastante aria rarefatta dall'altra. 

!$.. Ma questa grossolana spiegazione fisica non. può sod* 
disfare i geometri, i quali in essa non vedendo sennonché la 
ragioi:le dell' iopalzamento dovuto al pria)o colpo di stantuf- 
fo., desiderano inoltre di sapere cosa sarà per accadere ne' 
colpi seguenti.; e di più voglioQ determinare ouale sarà per 
esser precisamente in qualunque data tromba 1 innalzamento- 
dell'acqua che si avrà in ciascuno de' succesÀvi colpi di s^n« 
tiiSb ; quali le dimensioni e le proporzioni delle diverse par-t 
d di una tromba k che più favoriscono Taficeostone deli' acquai 
nella medesima; in .quali; circo$unze l'acqua dovrà fermarsi 
dentro di essa.» ed ìa quale alte^fta etc. 

i6. Reca certamente gran: «ai alviglia che, in un tempo in-, 
cui; la geometria e 1' analisi vanno fastose di avej sottopofto 
al Joro impero 1 più astrusi fenomeni del cielo e della terra ^^ 
tiensi poi trascutati quefti più semplici e. forse più udii prò» 
bkmi; e ciò che deve fare anche maggior maraviglia si è qhe» 
sdnimi geometri nel dare la solu^ioiie di alcuni di es$i sien*^ 
si grandemente, allucinad « 
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Abbiamo sopra la teoria delle trombe tre memorie del 
Sig. Pitoc negli atti della K. accad. delle sciente di Parigi per 
gli anni i73^ ^739^ 1740. Nella prima di queste tre me- 
morie» dopo della semplicissima formola per determinare Tin- 
nalzamento dell* acqua al primo colpo di stantuffo » niente al- 
tro quasi si trova, sennonché la soluzione di otto problemi 
iroposti con gran mistero dal Sig. Parent » e che risguàrdano 
[a determinazione di quelle trombe» nelle quali non si corre 
rischio , che l'acqua sia per fermarsi nel tubo aspirante • Questi 
otto problemi sono però così semplici e di così poca im« 
portanza » che in uù solo, corollario de' nostri problemi ne 
daremo la soluzione » ed una soluzione -molto più completa 
di quella che il Sig. Pitot ne abbia dato . Le altre due me- 
morie di questo geometra si aggirano semplicemente intorno 
alla ricerca delle forze che si richiedono per spinger l'acqua 
dentro i tubi delle trombe frementi e composte ^ ed intorno al- 
la più vantaggiosa posizione e grandezza delle loro valvole; 
su di che per altro non è egli d'accordo col Sig. Camus » di 
cui ieggesi un' altra lunga memoria sul medesimo ai^omento 
negli stessi atti per l'anno 1739. 

Il Sig. Belidor impiega quasi tutto il IL tomo della sua 
Architettura idraulica , in parlar delle trombe • Ma questo suo 
trattato sulle trombe» quanto è stimabile per la copia ed im- 
portanza de' lumi pratici che somministra» altrettanto è man* 
cante nella teoria» e soprattutto in quella parte che noi qui 
particolarmente consideriamo » cioè che ri sguarda l'ascensione 
dell' acqua nelle trombe aspiranti . Meno anche ne dice di qud 
^e si trovi nelle memorie del Sig Pitot » e cade di più in al- 
cuni errori che gli sono stati rilevati dal medesimo Sig. Pi-, 
tot» e dal Sig. Camus nelle memorie summentovate • 

11 Sig. Bezout nel suo Corjo di matematiche all'uso delle guàr^ 
die marine^ si ristringe a ricercare in quali casi l'acqua potrà fer*^ 
marsi tra lo stantuffo abbassato IH» e il fondo del corpo delia 
tromba CDi benché egli erroneamente creda che la suasolu^ 
zione sia generale » e possa anche applicarsi a ritrovare se 
ba l'acqua fermarsi nel tubo aspirante • Ma tanto è lungi 
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h sua soluzione dì questo parcicolar problema sia generale » che 
seppure scioglie completamente il caso ora accennato , dicen- 
doci soltanto le sue formole , se Tacqua potrà , ma non già 
se dovrà o no fermarsi ttz I H e CD. 

Sì potrebbe dir più veramente generale la soluzione dell* 
accennato problema che dà il Sig. Bossut nell' eccellente suo 
trattato elementari d* idrodinamica , almeno per quel che riguar-* 
da la possibilità che vi ha che l'acqua si fermi » s'egli non ri« 
stringesse il problema alla supposizione che la valvola E sia 
adattata ali* estremità inferiore A B del tubo aspirante ; colla 
qual supposizione viene anche a ristringersi a questo solo ca« 
so particolare Taso che può aver la sua formola per deter« 
minare ì successivi innalzamenti dell' a equa nella tromba . 

Il celebre Sig. Ab. Frisi ha creduto di render generale, per 
qualunque posizione della valvola £,*la determinazione de' 
successivi innalzamenti dell'acqua nella tromba con una sua 
nuova soluzione di questo problema che si legge nelle sue isti^ 
tuzioni di meccanica etc. pag. 140 » e che si trova poi ripetu* 
ta quasi colle medesime parole nel IL volume della sua- ulti* 
ma opera latina, pag. 26% . Ma egli al principio, donde par- 
te il Bossut , ed il quale è vero nella supposizione che fa que- 
sto scrittore che la valvola £ sia in i4B, un altro ne sosti- 
tuisce , che non può esser vero in veruna posizione della me* 
desìma valvola B. 

n. L'oggetto di questo nostro Opuscolo sarà dunque di. 
dimostrare gli accennati errori ed altri ancora , in cui sono 
caduti i mentovati scrittori, e molto più di* supplire al vuo- 
to eh' essi hanno lasciato in questa teoria deli' ascensione delK 
acqua nelle trombe aspiranti • Tranne pochissime cose, tutto 
quel che sarem per dire e dimostrare , sarà affatto nuovo , e 
non mai detto né dimostrato da altri \ ciò che dovrà recare 
tanto maggior maraviglia, quanto che queste nostre ricerche 
non saran poi di una sì gran sublimità, che non dovessero 
essere facilmente fatte da chiunque vi si fosse voluto applica* 
re . Noi non pretendiamo di arrogarci in questo altro meri- 
to > sennonché quello di esserci accorti dell' insufficienza di 
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ciò ch'era stato già detto da altri. Quest'insufficienza si co^ 
roincia a scoprire sino nei!* istessa semplice spiegazione fisica 
deir ascensione dell' acqua nelle trombe aspiranti » siccome ap' 
parirà dal seguente 

PROBLEMA L 

Spiegare il successivo alzamento dell* acqua 
nella tromba aspirante. 

i8. OUpponghiamo che IH sia il sito più basso al quale 
k3 può giugnere lo stantuffo Z discendendo dentro il cor* 
pò della tromba , e K L il sito più alto , ove arriva ascenden- 
do . Egli è evidente che allorquando per la prima volta io stan- 
tuffo da IH viene innalzato in KL, l'aria della medesima 
densità deli' aria esterna , che rinchiudevasi nella parte inferio- 
re del corpo della tromba CIHD, trovando al disopra lo 
spazio vuoto IKLH, vi si spanderà liberamente , e quindi di* 
raderassi in proporzione dello spazio minore che prima occu- 
pava CIHD allo spazio maggiore CK L D , che dovrà occu- 
par dopo . Ora l'aria così diradata nello spazio CK L D avrà 
un' elasticità minore di quella che prima avesse , ed esercite- 
rà in conseguenza sopra la valvola E con questa sua elastici- 
tà diminuita una minor pressione di quella che vi esercitasse 
prima , allorché avea la medesima densità dell' aria esteriore . 
Ma questa forza esercitata sopra la valvola E dairelasticìtà dell' 
aria rinchiusa nella parte inferiore del corpo della tromba » al- 
lorché essa aveva ancora la densità dell'aria esterna » equilibra- 
vasi colla forza elastica eguale e contraria» con cui la medesima 
valvola E veniva spinta all' insù dall' aria sottoposta , rinchiusa 
nel tubo aspirante AFGB^ e quindi la valvola E rimanevasi im- 
mobile e chiusa in forza del suo proprio peso • Dunque a mi** 
sura che la forza elastica dell'aria superiore > che tien chiusa la 
medesima valvola »anderà a mano amano scemandosi inconse- 
guenza del diradamento di quell'aria » dovrà sempre più prevale- 
re la forza elastica dell'aria sottoposta e rinchiusa nel tubo aspi* 
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rante AFGB; cosicché dovrà finalmcn/e sollevarsi ed aprirsi 
la valvola £» e rimanere cosi aperta sino a tanto che le due 
airie rinchiuse nel tubo aspirante e nella parte inferiore del cor-^ 
pò della tromba riducansi alla medesima densità nello spazio 
AP C KLDGB. Se dunque l'acqua intanto non si alzasse den- 
tro il tubo aspirante > Tarla dalla densità dell' aria esterna pas* 
serebbe ad una densità minore > diradandosi in proporzione 
dello spazio AFCIHDGB che occupava prima allo spazio 
AFCKLDGB che dovrebbe dopo il diradamento occupare. 
Ma il fatto sta che a misura che quest'aria va così diradan* 
dosi, si scema nella stessa proporzione la sua forza elastica^ 
con cui preme l'acqua sottoposta in i4B. Ora dall'eguaglian- 
za ed equilibrio di questa forza con quella che l'aria esterna 
esercitava sopra l'acqua esterna del ricettacolo in M ed N , ne 
nasceva che l'acqua MABN dovesse stare al medesimo li- 
vello > cioè dovesse innalzarsi sino alla medesima superficie 
orizzontale • Scematasi dunque , col diradamento dell' aria che 
le sta sopra, la forza che preme l'acqua AB rinchiusa nel tu- 
bo aspirante , dovrà prevalere la forza maggiore dell'aria ester* 
oa in Af ed N ; e quindi l'acqua rinchiusa nel tubo aspirante 
dovrà sollevarsi da A B sino es. gr. in 4 ^ , sino cioè a queir 
altezza 3 in cui la pressione esercitata sopra di A B dalla co* 
lonna d*acqua A^^B sollevatasi nel tubo aspirante , unita alla 
pre)5SÌone della forza elastica dell' aria diradata che sta so- 
pra alla detta colonna AabB , sìa eguale alla pressione ch'e- 
sercita l'ari» esterna sopra l'acqua adjacente lateralmetite alla 
tromba in iW ed N . 

Così si spiega , e così presso a poco spiegano tutti gli scrit- 
tori di queste materie il primo innalzamento deli' acqua , che 
al primo colpo di stantuffo deve aversi dentro il tubo aspi- 
rante. Ma essi niente poi ci dicono di precisò intorno ai suc- 
cessivi innalzamenti che dovranno aversi ne' susseguenti colpi 
di stantuffo > contentandosi soltanto di accennare che dessi li 
sjpiegherannò allo stésso modo del pritbò. Chi ci dice però 
se abbassatosi di nuovo lo stantuffo in tH, e quindi avendo- 
lo di nuovo sollevato in KL, debba o no prodarsi un ulterior 
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diradamento neir aria compresa tra Jo stantuffo e l'acqua sol* 
levatasi sino in 4^, perchè quindi sia costretta, quest' acqua a 
sollevarsi maggiormente ; e chi ci dice se questo ulterior dira- 
damento in queir aria abbia o no un limite , cosicché dopa 
dlcunì colpi di stantuffo l'aria non possa più diradarsi » e 
l'acqua debba immobilmente fermarsi a quell' altezza , a cui pre- 
cedentemente era giunta ? Incombeva tanto più a questi serie-* 
tori di entrare in questa ricerca » quanto cn essi ammettono 
ciò che vedremo tra poco esser falso > vale a dire che l'acqua 
possa realmente fermarsi nel tubo aspirante » o dentro il cor** 
pò dèlia tromba» che vale tanto quanto il dire che Taria ne* 
gli ulteriori colpi di stantuffo non possa più diradarsi . Se* 
condo noi l'omissione di questa ricerca è la primaria origi- 
ne di tutti gli errori in cui son caduti gli scrittori che han 
sinora parlato della teorfa delie trombe : bine frimì^ mali labes. 

Incominciando adunque dal supplire a questo loro general 
difetto, rifietceremo , che dalla spiegazione che abbiam dato 
del primo innalzamento dell'acqua dentro il tubo aspirante ri« 
sulta immediatamente che una porzione di quell'aria che pri- 
ma riempieva il detto tubo» nel primo colpo di stantuffo dee 
passare nel corpo della tromba . In fatti l'aria della medesi-* 
ma densità dell' aria esterna , che prima di agitare lo stan- 
tuffo » riempieva tutto il tubo aspirante AFGB , portato che sia- 
si lo stantuffo da IH in KL , ed innalzatasi intanto l'acqua 
da ^ B in 4 ^ , non solamente si riduce in uno spazio mino- 
re aFGb^ ma diviene ancora di prima più rara» siccome si 
rileva dalie cose anzidette » e dal semplicemente riflettere che 
l'elasticità di quest' aria rinchiusa nello spazio 4F6 Munita alla 
pressione della colonna d'acqua AdbB dev' equivalere all' ela- 
sticità dell'aria esteriore. Allorché dunque per la prima vol- 
ta lo stantuffo s'innalza in KL> si ha nella parte inferiore del 
corpo della tromba C KLD una quantità di aria più grande 
di quella che vi folle » essendo lo stantuffo in I H . 

Tornisi ora ad abbassare^ lo stantuffo dzKLìnlH . Pri- 
mieramente egli è chiaro che la valvola £ ritrovandosi fra due 
arie della medesima densità 1 e dotate in conseguenza della 
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stessa forza elastica» dovrà ricadere in virtù del proprio pe-* 
so; e tanto più dovrà poi rimanersi chiusa» allorché nello 
scender^ che fa Io stantuffo , si andrà a mano a mano conden- 
sando l'aria che le sovrasta rinchiusa nello spazio CKLD^td 
eserciterà in conseguenza sopra la valvola E una maggior for« 
za elastica per tenerla chiusa , di quella ch'eserciti per aprirla 
Taria contenuta nello spazio aFGh, che mantiensi sempre nel 
primo grado di diradamento. Essendosi però dimostrato che 
nello spazio CKLD vi è una maggior quantità di aria di 
quella che colla medesima densità dell'aria esterna » prima di 
muovere lo stantuffo , si rinchiudesse dentro lo spazio CIHD, 
egli è evidente che prima di scendere di nuovo lo stantuffo sino 
in J H , quest' aria ridurrassi alla medesima densità dell' aria 
esterna» cosicché discendendo ancora di più verso di IHf l'aria 
medesima dovrà acquistare una densità» ed in conseguenza an^ 
che un'elasticità maggiore dell'aria di fiiori. Spingerà dun- 
que quest' aria la valvola P all' insù con maggior forza di quel- 
li con cui l'aria esterna la prema all' ingiù » onde la mede^ 
sima valvola si aprirà per dar passaggio all' aria che si va con- 
densando sotto lo stantuffo» e rimarrà aperta sino a tantoché 
giunto lo stantuffo in IH, e ridotta l'aria nello spazio CI Hi? 
jalla medesima densità dell' aria esterna » si richiuderà di nuo^ 
vo la valvola P in virtù del proprio peso . In questo ritorno 
adunque dello stantuffo da KL in IH tutta quell' aria che dal 
tubo aspirante era passata nel corpo della tromba durante il 
primo colpo dello stantuffo» fattasi strada per la valvola P, 
escirà fuori del corpo della tromba . 

Tornì ora ad innalzarsi lo stantuffo verso KL . Egli é eviden* 
te che prima di giugnere in KL, l'aria ritornerà a quel grado 
di diradamento che aveva allorché lo stantuffo giunse la^ pri- 
ma volta alla medesima altezza KL, per la ragione che quel- 
la porzione di aria che nel primo innalzamento dello stantuf- 
fo era passata dal tubo aspirante nel corpo delia tromba » di- 
scendendo poscia di nuovo lo stantu£R> verso IH ,è escita fuo- 
ri del corpo della tromba per la valvola P » siccome abbia- 
mo poc' anzi dimostrato . Risalendo dunque per la seconda 

TOl- 



•^ 14 )S^- 

volta Io stantuffo verso KLi l'aria contenuta sótta Io stantuf'* 
fo» nella parte inferiore del corpo della tromba, dee dira- 
darsi alquanto più di quel che fosse diradata» allorché lo stan* 
tuffo giunse la prima volta in KL. Ma in questo, primo in- 
nalzamento dello stantuffo verso KL, tanto rimanea diradata 
l'aria rinchiusa nello spazio CKLDs siccome abbiam vedu« 
to, quanto quella che trovavasi rinchiusa nello spazio aFGb 
del tubo aspirante. Dunque innalzandosi Io stantuffo per la 
seconda volta verso KL^ l'aria dovrà divenir più rara nello 
spazio CKLD di quel che sia Tarla nello spazio aFGb. £ser* 
citerà dunque la prima una minor forza per tener chiusa la 
valvola E 9 di quel che faccia la seconda per aprirla; onde 
la valvola B si aprirà , e tanto rimarrà aperta , sino a che es- 
sendosi ridotte le due arie inferiore e superiore alia medesi- 
ma densità ed elasticità , essa possa ricadere e chiudersi in vir- 
tù del proprio peso . Si vede adunque come nel secondo in- 
nalzamento dello stantuffo da IH in KL, debba passare, co- 
me nel primo , una porzion d'aria dal tubo aspirante nel cor- 
po della tromba ; ond' è che l'aria residua del tubo aspirante 
diraderassi alquanto di più di quel che si fosse diradata nel 
primo colpo di stantuffo, e premendo in consegueoea con 
minor forza l'acqua sottoposta, obbligherà questa ad innalzarsi 
alquanto di più, per esempio sino in a! h\ per ristabilire queir 
equilibrio , che sempre deve esservi tra la somma delle due 
pressioni della colonna d'acqua e deli' aria diradata nel tubo 
aspirante , e la pressione sempre costante dell' aria esteriore . 
Ora poi egli è evidente che tutto il discorso che abbiamo 
fatto per il secondo colpo di stantuffo » potrà negli stessi ter- 
mini applicarsi al terzo, al quarto, e a tutti i susseguenti. 
Imperocché dimostrerassi alio stesso modo^ che abbassandosi 
per la terza volta in IH lo stantuffo > l'aria che nei secondo 
colpo del medesimo stantuffo dal tubo aspirante era passata nel 
corpo delia tromba, dovrà escirne per la vaivoIaP; che quin- 
di innalzandosi successivamente per la terza volta lo stantuf- 
fo in KL si dovrà avere nello spazio CKLD un' aria più dig- 
radata di quella che si avesse nell'innalzamento precedente, 
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e perciò aache più diradata di quella che rimane cella par** 
te superiore del tubo aspirante a^FGb'; e che in consegueor 
za quest'aria racchiuda nello spazio a'FG^' aprirà di nuovo 
]a valvola £, s'introdurrà in parte nel corpo della tromba, 
e diradatasi così più di quel che fosse nel secondo innalza- 
mento dello staatuffa , obbligherà Tacqua sottoposta ad in- 
nalzarsi un tantino più di prinoa, per esempio sino in afb'^. 

Si discorrerà allo stesso modo del <^uarto » quinto , e di tuu 
ti i seguenti colpi di suntutfo, e si dimostrerà che sempre 
in ciascuno di essi , ì medesimi fenomeni e col medesimo or« 
dine dovranno ottenersi* 

Che se l'acqua dopo alcuni colpi di stantuffo potrà in-. 
nalzarsi sino alla sommità FG del tubo aspirante t ed anche 
sorpassarla , ìntroducendosi nel corpo della tromba , il discor^f 
so sarà anche più di prima evidente « Imperocché supponen- 
dosi per esempio che in un certo innalzamento di stantuffo 
Facqua siasi portata da/g in ed, egli è chiaro che in quel 
medesimo colpo di stantuffo l'aria che tuttavia rimaneva nel 
tubo aspirante si sarà tutta portata nel corpo della tromba. 
Siccome adunque nel precedente abbassamento dello {stantuf- 
fo sino in IH, lo spazio CIHDf siccome si è dimostrato, 
dovea contenere un' aria della medesima densità dell' aria estcr«* 
na , allorché lo stantuffo si porterà in K L , e tutta l'aria re- 
sidua nel tubo aspirante si sarà insinuata nel corpo della trom- 
ba, nello spazio cKLd vi sarà una maggior quantità d'aria 
di quella • che colla medesima densità dell' esterna potrebbe 
riempire lo spazio CJHD « Se dunque tornerassi ad abbassa* 
re lo stantuffo in IH, una porzione di quest'aria doVrà, cor 
me prima, uscir della tromba per la valvola P, non solamente 
perchè quest'aria è in maggior quantità di quella, che colla 
medesima densità dell'esterna potrebbe riempire lo spazio CIHD 
che riempiva nel precedente abbassamento, ma ancora perchè 
Io spazio CIHD^ per l'innalzamento dell'acqua si è conver- 
tito nello spazio minore clHd^ 

Tornisi ora ad innalzare lo stantuffo in KLj cosicché l'aria 

della medesima densità dell' esterna che riempiva io spaziò 

fi- 



cIHd debba spandersi oelJo spazio cKLd . Queft* aria sarà 
certamente più diradata » ed in conseguenza meno elastica di 
quel clie fosse nel precedente innalzamento dello stantuffo , 
per ragione di quella porzione , che n'è escita nell' inferme* 
dio abbassamento . Se dunque nel precedente innalzamento Te-* 
lasticità di queir aria meno diradata unitamente alla pressio- 
ne della colonna d'acqua sollevatasi sino in cd^ equilibravasi 
colla pressione dell* aria esterna » nell* innalzamento seguente 
non potrà sussistere un tal equilibrio» sennonché portandosi 
l'acqua ad un altezza maggiore c'd . 

Torna ora il medesimo discorso nel l'abbassarsi di nuovo 
lo stantuffo in IH. Imperocché l'aria della medesima densi* 
tà dell' esterna, che prima riempiva lo spazio cIHd, ora do<- 
yrà ridursi colla medesima densità nello spazio minore e'/ /f<i'; 
ciò che non potrà farsi • sennonché facendosi strada una por- 
zione di essa per la valvola P fuori del corpo della tromba. 
Quindi alzatosi dopo di ciò di nuovo lo stantuffo in KL vi 
sarà minor quantità d'aria , cioè un' aria più diradata nello 
spazio c[lHd^ di quel che vi fosse nel precedente innalzamen- 
to dello stantuffo; onde di nuovo, per ristabilire il necessa- 
rio equilibrio coli' aria esterna, dovrà l'acqua ulteriormente 
innalzarsi , per esempio sino in c''/'etc. 

Corollari. 

19- T%Àlle dimostrazioni che abbiam fatto si raccoglie, I. Che 
JL^ in ogni innalzamento di stantuffo si apre la valvola £ , 
ed una nuova porzione d'aria passa dal tubo aspirante nel 
corpo della tromba. 

IL Che in conseguenza l'aria contenuta nel tubo aspirante 
in ogni nuovo innalzamento dello, stantuffo si dirada maggior- 
mente di prima. 

III. Che -quindi in ogni nuovo innalzamento dello stantuf- 
fo l'acqua deve sollevarsi un poco più di quel che si fosse 
sollevata nell'innalzamento precedente. 

lY. Che lo stesso dovrà succedere , allorché l'acqua poten* 
do sormontare il tubo aspirante , s'insinuerà dentro il corpo 

dei- 



della tromba; cioè anche quivi in ogni nuovo innalzamento 
di stantuffo» Tana residua nella parte inferiore del corpo del- 
la tromba dovrà divenir più rarefatta di quel che fosse^ nel 
precedente innalzamento , e quindi Inacqua dovrà salire al- 
quanto più su di prima • 

L* acqua adunque realmente mai non sì arresta nella trom- 
ba» siccome hanno creduto tutti quei che han preteso dare 
una teoria geometrica delle trombe. Vedremo, egli è vero, 
che può esservi alcune volte un limite a questo successivo e 
continuo innalzamento delF acqua nelle trombe , il quale t 
per quanto si duri ad agitare lo stantuffo , non potrà mai ol- 
trepassarsi • Ma i geometri san bene come possa conciliarsi 
che una quantità. continuamente crescente vada sempre più 
accostandosi ad un certo valore , senza però mai giungere ad 
eguagliarlo . Due notissimi esempi ne porgono le somme di 
quanti termini si vorranno dì quelle serie che hanno una som- 
ma finita , e le ordinate di quelle curve che hanno un assìn- 
toto parallelo alle ascisse che le accompagna esteriormente. 

V. Che in ogni abbassamento di stantuffo > l'aria nella par- 
te inferiore del corpo della tromba , ritorna alla densità na- 
turale, ed una porzione della medesima esce sempre dal cor-, 
pò della tromba per la valvola P. 

VI/ Che intanto , rimanendo chiusa la valvola £, Taria nel- 
la parte superiore del tubo aspirante , allorché ancora ve ne 
sia, conservasi in quel grado dì diradamento, a ciiì nel pre- 
cedente innalzamento dello stantuffo era giunta . ' 

Da questa dettagliata spiegazione del modo • e di tutto il 
progresso deUMnnalzamento dell'acqua nella tromba aspirante» 
naturalmente ne deriva la proposizione de' seguenti proble** 
mi > e la loro facile e luminosa soluzione • 
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•^ i8 )S^- 

P R O B L E M A IL 

Date tutte le dimensioni di una tramba aspirante , 
determinare f altezza alla quale, al frimo colpo, di stantuffo ^ 

dovrà r acqua innalzarsi « 

Risoluzione b Dimostr az i on Ba 

70 OUppongbiamo che al primo innalzamento dello stan* 
i3 cu£^^ ad sito più basso IH al più alto KL9 V acqua 
s'innalzi nel tubo aspirante sino in ab. L* aria adunque che 
colla medesima densità ed elasticità dell'aria esterna ( probi. 
pr^c. ) occupava prima la spazio AFCIHDG B , dovrà espan* 
dersi nello spazio maggiore aFCKLDGb , onde la sua den* 
^ità > ed in conseguenza la sua forza elastica dovrà scemarsi 
in ragione dtl primo spazio al secondo » e questa, sua forza 
elastica cos) diminuita insieme col peso della colonna d'acqua 
AabB sollevatasi nel tubo aspirante > dovrà essere eguale a/ia 
pressione dell'atmosfera • 

Se si chiamerà adunque h l'altezza della colonna d' acqua 
che si può equilibrare colla pressione dell'aria esterna, fa* 
cendosi la proporzione 
aFCKLDGb: AFClHDGB = h: quarto termine 

SI avrà " ^ ^ ^ , r- per I altezza della colonna d acqua > 

afCKl D Gb ^ ^ 

il dì cui peso potrebbe equilibrarsi colla forza elastica dell' 
aria rarefatta nello spazio aFCKLDGb; e dovendo 
questa forza unita al peso della colonna d'acqua AabB 
equilibrarsi colla pressione dell'aria esterna ^ cioè col peso di 
una colonna d'acqua dell'altezza/?, si avrà perciò l'equazione 

. h.^FClHDGB 

b = ■ + Aa 

aF CKLDGb 

Facciasi Taltezza A F del tubo aspirante ss « 

La più piccola distanza CI a cui può giungere lo 

stantuffo dalla base CD del corpo della tromba s 6 

Lo 



Lo spazio IK che dentro il corpo della tromba può 
percorrere lo stantuffo » &- e 

La sezione circolare F(r, o base dei tubo aspirante • • . . sr^ 

La sezione circolare o base C D del corpo delia 
tromba ...•..• aa: R^ 

E sia finalmente l'altezza cercata Ad^ a cui l'acqua 
s' innalza nel primo colpo di stantuffo rr x 

Sarà lo spazio cilindrico AFGB ^ AF . FG = a r^ ; lo 
spazio cilindrico CIHD — CI. CD = bR^; epperò tutto lo 
spazio AFCIHDGB = AFGB + CIHD= ar^ + bR-. 

Similmente Jo spazio cilindrico n F Gb sarà =s: a F ^ F G se 
(i4F — i4 4). FG = C^ — ^), r2 = 4r2-**r2A?; e Io spazio 
cilindrico CKLD = CK.CD= ( CI -h IK) - CD^ {b + c). 
R^^bR^-i-c R^; onde tutto Jo spazio aF CKLDG bdzaF 
Gb+ CKLDsz ar^^r^x*^bR^'\-cR^. 

Sostituendo adunque questi valori degli spazj AF CIHDGB9 
éFCKLDGb , e mettendo x in vece di i4 4 nell' equazione 
ultimamente trovata 

, h.^FCIHDGB , ^ 

h ss , + ^4 

aFCKlDGb 

essa si convertirà in quest'altra 

ossia supponendo R^ ^ »r2 ^ cioè che la grossezza del corpo 
della tromba sia n volte maggiore di quella del tubo aspirante 

h a r*+ nh br^ 
a r^'^^r^ x 4-» b r*4- 



h ss " .' r'. ■ +9i 



L _ 6<2 -^nh b 
cioè *— " — "/ +Jff 



donde risulterà facilmente, togliendo le frazioni, l'equazio- 
ne quadratica oc*— ( fc+4 + «^ + '^^) ^= —A«r dalla risolu- 
zione della quale si avrà 

h+a + nb + nc±f^ ( h + a+n b + nc)'^^hnc 



e a RI. 
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Sopra i duf valori trovati fer. x . 

ai T A Uè questioni possono proporsi intorno ai due va- 
X.Jf lori che abbiamo trovato per x i la prima cioè se 
dessi possano mai divenir immaginar] ; e la seconda se net 
caso che sìan reali » tutti due oppur un solo possa esser 
di uso per determinare il cercato innalzamento dell acqua ^4 4. 

Alla prima questione si risponde che la natura medesima 
della questione esclude le quantità immaginarie > poiché o 
Tacqua deve innalzarsi o no : nel primo caso i valori di x 
debbono esser reali; e nel secondo deve aversi ^ = 0, cioè 
i valori di x debbono esser parimenti reali come nel primo . 
La medesima cosa può anche facilmente dimostrarsi per mez** 
zo della formola che abbiam trovato per i valori di x. Im^ 
perocché per esser questi immaginar] % dovrebbe esser nega-» 
tiva la quantità ( /^ + 4 + « t + »^ Y^é^hnc che trovasi sotto 
il segno radicale • Dovrebbe esser dunque {h-^a-^-nh^-ncy e 
molto più ( h-^nc)^ ^ cioè fc* + 2fc«c4-n*c^ < /^hnc^ os- 
sia h^'{'n*c^^2hnc , cioè la somma dei quadrati delle due 
quantità h ed ne dovrebbe esser minore del doppio loro pro- 
dotto %hnc . Ma per la 7. del II. di Euclide la somma de' 
quadrati di due quantità disuguali è sempre maggiore del dop- 
pio loro prodotto» e solamente nel caso che le due quan- 
tità sieno uguali» la somma de'loro quadrati si fa eguale al 
doppio prodotto delle medesime» Tuna per Taltra moltipli- 
cate. Dunque etc. 

22. Riguardo alla seconda questione che si propone intor- 
no all'uso che debba farsi dei due valori reali di x , sì ri- 
sponde che non ve n' è che uno , cioè il minore di essi 

— ^ — 3 — , li quale possa 

ser- 



servire alla soliizione del proposto problema » dappoiché Taltro 

Cioè 11 maggiore ■ ' ^ ^ 

è sempre maggiore di h ; ciò che ripugna , ripugnando cer- 
tamente , come ognun vede , che T acqua possa innalzarsi ad 
un' altezza niaggiore di quella > in cui può il suo peso equi* 
librarsi colia pressione dell'aria esteriore . Ora che sia real- 
mente il suddetto più grande valore di x maggiore di ^ ^ si 
dimostra» facilmente così . O si suppone che ne sia = » o ^» 
o < di ^ » Nei primi due casi egli è evidente che si avrà 

«— — eguale o maggiore di fi , ed in conseguenza 



wJ — 1 ! ■ sempre maggio- 

re di h. Che se si supponga ne ^ dìh, siccome 

rih + a-^-nb+ncY'^/i.hncè sempre maggiore di 

y {h-^nc y — 4 h.n e ossia di /^/?^ — zhn c+7fi c^cioè di fi— « Cp 
sarà perciò tuttavia il predetto più grande valore di m mag^ 

gì ore di ' Cloe di fi 4- ._J > e molto 

2 M 

più maggiore di fi , come dovea dimostrarsi . 

23. Potrebbe venir forse in mente che anche il più picco- 
lo valore di x potesse divenir maggiore di fi / e che in con- 
seguenza neppur esso potesse servire alla soluzione del prò* 
blema per le ragioni anzidette . Ma ciò non è da temersi ; 
poiché o si suppone 4 + «i+«r <> =, o > di fi . Nei 

b ^-tf -L.if bJLn e 

primi due casi egli è evidente che j sarà minore 

o al più eguale ad fi , ed in conseguenza 

h'^a+nb + nc'^ \ /{h + a'^nb + ncy — ^hnc 

_^ sarà sempre 

minore di fi. Che se si supponga a'^nb-^nc'^lf , siccome 

si 



. , V (h-{-a+nb+Hc)'^'-^4.hnc s» 

« ha sempre •_-*.''.' 

\/ {a-{'nh-{'nc)'^-{-2h.(^a-{-nb -\rnc)-hh^~^^hnc maggiore di 
1/ (d + ni + Hc) *+2/7(4 + n/? + «^; +fc^ — 4fc(4-lr»/? + »c) 

cioè di V(^+«^+»^)^— 2/^(4 + «^H-»0 + fe^ cioè dì 
4 + «^-|-«^ — ^>si avrà perciò anche in questo caso il sud- 
detto più piccolo valore di 

-i-X — -L JL- cioè^fc 



24. Un* altra dimostrazione ancora si può addurre per far 
vedere che dei due. valori di « il più grande» quello cioè 
che abbiam veduto esser ttiaggiore di h , non può servire alla 
risoluzione del proposto probleofia » e ripugna alle condizioni 
fisiche di esso • Imperciocché dovendo essere > siccome è no- 
to , il coefficiente /?+<i + «i + «f del secondo termine dell' 
equazione che abbiam trovata per il nostro problema > stm^ 
pre eguale alla somma delle due radici cioè dei due valori 
di jr , ed essendosi dimostrato che uno di essi è ^ fe , ne 
viene per necessaria conseguenza che l'altro, cioè il maggio- 
re» debba esser >'4+^^+'<^> siccome dall' essersi dimostra- 
to che il più gran valore di x è > ^ , ne risulta necessaria- 
mente che il più piccolo sìa<4+»^+«^* Ora essendo n ne- 
cessariamente maggiore dell'unità , sarà a + «t-|-«r>a4"^4'C 
cioè > AK ; e questo appunto è ciò che ripugna alle con- 
dizioni fisiche del problema» dappoiché innalzandosi lo stan- 
tufib sino in KL> tra esso e l'acqua innalzata dee sempre 
trovarsi in uno stato di rarefazione quell' aria che prima di 
muovere lo stantuffo riempiva colla medesima densità dell' 
aria esterna lo spazio ACIHDB ^ ^per conseguenza il pri- 
mo innalzamento dell'acqua dev' esser necessariamente mino- 
re di i<K. 

a? Che se si domandi perchè TanaJisi ci faccia trovare uà 
valore di jc. il quale è poi inutile per la soluzione del Pro- 
blema» si risponde che l'analisi non riconosce quelle restri- 

zio- 



zioni che ad esso pongono Je circostanze fisiche» che ne 
circoscrìvono la possibilità entro certi dati limiti , quali sono 
per esempio quelli , che il cercato valore di x debba esser 
minore di h, ed anche minore di 4 + ^-fc cioè di -4 K. Se 
queste condizioni e questi dati si fossero fatti entrare nella 
soluzione del problema , non si sarebbe certamente ritrovata 
se non queir unica soluzione ch'esso può avere ; ma siccome 
le suddette condizioni non erano esprimibili col calcolo , sì 
è perciò ritrovata la soluzione di un problema, più generale 
dei proposto , e di cui questo non è che un caso partico- 
lare . Quando in somma nella soluzione analitica di uù pro- 
blema fisico o di un problema qualunque non si dà luogo 
a tutte le condizioni e a tutti i dati del medesimo » egli è 
ben naturale , che trovandosi ciò che si cerca > si possa an- 
che ritrovare ciò che non si cerca . Nel nostro problema si 
richiède che innalzandosi lo stantuiFa da IH in KL, e nello. 
stesso tempo sollevandosi l'acqua da ^B in ab, Iz pressio- 
ne della colonna d'sLcquz AabB upita a quella dell'elasticità 
dell'aria diradata» che dallo spazio AFCIHDGB si spande 
nello spazio maggiore aFCKLDGb, sia eguale alla pressio- 
ne dell'aria esteriore . Ora chiamando h h pressione dell'aria 
esterna» oc quella della colonna d'acqua AabB, ed usando 
le altre denominazioni del problema , abbiam trovato che la. 
pressione dell'aria diradata nello spazio aFCKLDGb si 

esprimeva dalla frazione 7* ■>, e quindi è nata l'es- 

pressione analitica del problema - 

b 4-1- nh b . 

Ma il problema esigge inoltre che x eh' esprìme l' innalza* 

mento dell'acqua nella tromba» ed -^ — — 7 , . che rap- 

presenta l'elasticità dell'aria diradata che le sta sopra» sieno, 
quantità positive . Non essendosi dunque potute esprimere 
queste due condizioni col calcolo » non è perciò fuor di pro- 
posito ^ che oltre il valore di x che cerchiamo» e che de^f'es^. 

ser 



/ 






ser positivo , e minore di a-{-nb-\-nc , perchè sia pò sitira la 

■ I «i Jt A 

Quantità — —, i qualche altro ne troviamo o negativo , 

h a -(-n b b 

o che renda almeno negativa la frazione , — 7— — » ed 

il quale benché non serva al proposto problema» soddisfac- 
cia però ali' equazione 

Valori negativi di x non sono da temersi nel presente caso » 
poiché r equazione del problema riducesi » siccome abbiam 
dimostrato» a quest'altra 

nella quale » per l'alternazione de' segni , tutte due le radi- 
ci deggiono esser positive • Ma una di queste due radici po« 
sitive é maggiore, siccome abbiam veduto, di a4-«^+»c, 
mentre l'altra n*é minore > onde questa lascierà , come si ri- 

chiede, positivo il valore della frazione , . v — .epo- 

tra perciò servire alla risoluzione del problema, mentre l'al- 
tra maggiore di 4 + ^^+^^ rendendo negativa l'espressione 

"*. " , — , che la natura del problema vuole che sia 

a-^x^nb^nc ^ 

positiva, dovrà essere rigettata, quantunque sia verissimo 
che tanto Tuna che l'altra sodisfacciano egualmente all'enun- 
ciazione analitica ed astratta del problema proposto , la qua- 
le esigge soltanto che si verifichi l'equazione 



h = X.— Y- ^* 

a — x^n b J^nc ' 



Corollario I. 

26 OB si ricerchi col Sig. Pitot quali debbano essere le 
O dimensioni di una tromba aspirante , acciò l'acqua al 
primo colpo di stantuffo s'innalzi sino alla sommità del tubo 
di aspirazione , si dovrà fare 

Aa 
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^4 cioè =* 



ossia (fc+4 + »è + «c)— .24= 4/(/? + ^ + «^ '^nc)^''^^hn( 
donde quadrando e riducendo se ne dedurrà 

4ih'\'anb-\-anc^^hnc 
dalla quar equazione, essendo date tre delle quattro quantità 
^ » ^ f b ^ e sì troverà facilmente quale debba essere il valo- 
re della quarta , perchè Tacqua al primo colpo di stantuffo 
s'innalzi sino alla sommità del tubo aspirante. Infatti 

I. Se saran dati i valori di ^ , ^ , r ^ si troverà 

a h 

n =: -—-—; donde st vede» che acciò la cosa sia pos- 

sibile , dovrà essere /?c>4(A-|-^) o^ssia h : a"^h -^-c :c 

vV ttV ^^ 

II. Essendo dati « , fe , r si avrà a = , 

III. Supponendosi dati »,. 4, Cj il valore di b dovrà essere 
he h 

— — — — CI donde impariamo che , perchè la cosa sia 

a n 

he b 

possibile , dovrà essere — > — -|- ^>ossiafewr— 4« e >4fc, 

a n 

cioè h'-^a: a^h ine ^ 

TV^ Finalmente se saran dati i valori di n,a, b, per V ef- 
fetto proposto dovrà esser < = ^ ^/^ 

Corollario lì. 

a7- O E si vorrà capere Tinnalzamento delFacqua corrìspon* 
i3 dente ad una qualunque parte IO dell'intiero giuo* 
co dello stantuffo JK» vale a dire se si domanderà sin dove 
sMnnalzerà l'acqua nel tubo aspirante, allorché per la prima 
volta si solleverà lo stantuffo dalla più bassa posizione IH 
sino ad una data qualunque altezza O Q^ egli è evidente che 

d la 



la formoli ritrovata nel problema soddrsferà anche a questo 
caso , solo che in essa si faccia r =s I O . 

Corollario IH. 

a8. r? Gli è inutile poi il dire che conosciuta V altezza 
M^ A a a. cui si solleva l'acqua nel primo colpo di stan- 
tuffo , si conoscerà anche immediatamente, volendo, reJastici- 
tà , e quindi anche la densità delf aria contenuta nella parte 
superiore del tuba aspirante ; poiché dalla prima equazione 
del probleaia 

b.^FC IH DG3 

h= ■ +Aa 

aFCKLD Gb ~ 

m CUI . 7- esprime 1 elasticità deli aria rare- 

aF e KLD G b ^ 

fatta che si cerca , si deduce immediatamente che la mede- 
sima elasticità debba essere =:/; —-i4 ^ ; ciò che anche è chiat- 
to per se stesso > dappoiché secondo la nostra maniera di 
esprimere l'elasticità dell'aria , quella dell aria rarefatta nella 
parte superiore del tubo aspirante, insieme coH'altezza dell' 
acqua sollevatasi A a » deve essere eguale ad h . 

2g. Ora é da vedersi come possano influire sul valore della 

quantità ■ ■ 1 - che 

2 
esprime V innalzamento dell' acqua nel tubo aspirante al pri- 
iììo colpo di stantuffo » ì valori delle quantità che han luogo 
ne/l'espressione del detto innalzamento . 

Il valore della quantità h non è nelle nostre mani , poiché 
desso in qualunque dato tempo e luogo ha sempre un valo^ 
re fìsso e determinato da trovarsi coli' osservazione . Riman- 
gono adunque solamente a considerarsi )e quattro quantità 
^f a^ b^ e; vale a dire rimane a cercarsi quali, fra rutti i 
valori che a ciascuna di esse posson darsi nelle date circo- 
stanze • sieno i più favorevoli per procurare al primo colpo 
di stantuff > un maggior innalzamento . 1 seguenti teoremi ci 
snetteranno al chiaro di questo • 

r£0- 



T E O R E M A^ I. 

30. 'Il Imanendo fissi e costanti i valori delle quantità h / a , 
^ Jl\, b , c , tanto sarà maggiore il frigio innalzamento deir 
^cqua nel tubo aspirante > quanto si farà più grande il valore di 
n « vale a dire quanto si farà più angusto il tubo aspiranti in 
confronto del corpo della tromba . 

DIMOSTRAZIONE. 
Si dìfFerenzj il valore del primo innalzamento « 

h-\-a'{'nb-^nc — '^(fe + a + 'J b-^nc)^'—4.hnc 

z 

supponendo variabile la sola », e si avrà 

f (^ + c).rf« — ■ 

-^ " — ■ — ■ — * — ^-- — ■ . 

i/ ( /7-i-^ + '^^ + «^)^ — 4.^«c 
Ora se per determinare con quale valore di n si dovrà ave<- 
re un massimo o un mìnimo innalzamento , si farà il trova* 
to difFerenziale =o« si avrà dopo le consuete riduzioni 



e quindi mnafzando al quadrato e di nuovo ridicendo 
(è + 0*- —^hnc^s. — ^hc.{ t + t:). (fc + <a + «fe+»0 + 4^*^* 
ovvero di nuovo tiducendo n. (^+r)^rr ». (i4"0*+<*- (^"fO 4"^ b 
equazione, alla quale non si può soddisfare > sennonché sup* 
ponendo » = o& . 

Dunque non vi è che un valóre infinito di n che possa 
dare un massimo o minimo valore al primo innalzamento 
deiracquà nel tubo aspirante • 

Questo valore sarà un massimo , e T unico massimo , vale 
a dire che il primo innalzamento dell' acqua nel tubo aspi- 
rante andrà tanto pìil crescendo , quanto in parità delle altre 
circostanze si farà più grande il valore di », se supponendo po- 
sitivo il differenziale di », sarà pur positivo il ritrovato differen- 
ziale di quel primo innalzamento; e viceversa se questo sarà ne* 
gatìvo, con un infinito valore di» si avrà Tunico valor mìnimo 
dell'innalzamento medesimo, il quale in conseguenza tanto 

d a più 



più dovrebbe scemare » se ciò fosse % quanto più grande si 
tacesse il valore di ;2 . 

Si riassuma pertanto il suddetto differenziale 



e per dimostrare che il medesimo sia positivo , prendendo po- 
sitivo dn y b.^srerà dimostrare che sia 

ossia quadrando e -riducendo che sia 

ossia , perchè tutti due i membri sono evidentemente negati- 
vi , mutando perciò i segni a tutti ì termini e rendendo così 
positivi i medesimi due membri ^ basterà dimostrare che sìa 
per lo contrario 

4.hnc .{ b + c)-<Z4.hc. ( b + c) . (h + a ^nb-^nc )^ 4^h^c^ 
cioè dividendo per 4 ^ e che sia 

«.(^ + c:)^<(^ + c). (fc4"^+«^ + «^)— ^<^f ovvero 
n.(b + c)''<in.(b'^€)^^a.ib + c)+hb 

ciò ch'è ocularmente evidente . 

Supposto adunque positivo il differenziale di n, sarà anche 

sempre positivo il differenziale del primo innalzamento dell* 

acqua nel tubo aspirante, vale a dire, che più crescerà n, in 

parità degli altri valori di a , b , e , più sarà grande ancora 

' il medesimo innalzamento, C. C. D. D. 

T E O R E M A I L 

51. TT^Itnanendo i medesimi 'i valori ^i h , n , a , b , tavtofm 
il -^^^^ grande il frimo innalzamento dell* acqua nel tubo 
aspirante , quanto si farà fiù grande il giuoco dello stantuffo e . 

DIMOSTRAZIONE. 

• 

Si differenzj supponendo variabile la solac> e si ponga =0 il dif* 
ferenziale dei primo innalzamento dell'acqua nel tubo aspirante , 

e si 



Inde {h.-{- a-{'nb'\'nc) -^-hnd e 



e si avrà, l^àc^ = o 

J^(fc + 4 + «^ + ''^) ^ — 46»^ 
donde nascerà T equazione 



ossia dividendo per n , quadrando e' riducendo 

e dividen \o per — 4 & e di nuovo riducendo 

nczzin e -^ nb ^ A 
equazione» alla quale, siccome a quella del teorema preceden* 
te, è impossibile di soddisfare sennonché supponendo f= oc . 
Quindi come nel teorema precedente dimostrerassi che a mi- 
sura che andrà crescendo il valore di r, quello del primo 
innalzamento dell' acqua nel tubo aspirante dovrà continua- 
mente crescere o scemare, secondo che il suo differenziale 
sarà positivo o negativo. Per dimostrare poi che questo dif^ 
ferenziale sia positivo , supponendosi positivo ^ e , si riassu* 
ma il medesimo differenziale che abbiam ritrovato qui sopra 



Inde 



^H d e . (fc + ^+«^ + «^)+fc«^^ 



^ (h'{'a'\'n b-\-nc ) ^^-^ 4.hnc 
e d è eviden te che per l'intento basterà dimostrare che sia 

^ (fc+4+« b + nc)^ — j^hnc >(fc+a + »t-f»c) — afe 

cioè quadrando e riducendo 

— 4/7«(:> — 4^, (h +4 +ni + »c)4-4fc- 

ossia di/idendo per 4/7 

.— «c> — (fc + <i +»è + «r)+/7 

cioè mutando' i segni e riducendo basterà dimostrare per lo 

contrario che sia 

ne <inc -{-nb -{- 4 
ciò ch'è per se stesso evidente . 

Dunque più crescerà r, più crescerà ancora il primo in- 
oalzamento delFacqua ael tubo aspirante » rimanendo i me- 
desimi i valori di h 9 n , a^ b . C CD. D. 



TEO' 



Teorema III. 

52. 1^ Imanendo i medesimi i valori di h , n » b , e > tanto 
•* ^ /4rà jp/à grande il primo innalzamento dell* acqua nel 
tubo aspirante , quanto sarà più piccolo il valore di a , cioè quan^ 
to sarà più corto il tubo ^ispirante . 

DIMpSTRAZlONE 

Il differenziale del valore che abbiam trovato per il primo 
innalzamento dell'acqua nel tubo aspirante > ponendo variabi- 
le la sola 4 , si' trova essere 

^ ■ ossi » .. 

\ /ih-i-a'{'nb-{-nc)^ — 4,hnc 

^da.f\/\h'\-a + nb^nc)^--4hn4:~(h + a + nb + nc) \ 

\/ {hAr a-^nb -{-nc)^^ ^hnc 
quantità, la quale, ponendosi da positivo, è sempre eviden- 
temente negativa, per essegs 

V (h '{'a+nb-{'nc) --w4fc»c<(fc + ^ + wfe + «^)* 
Quindi come nei due teoremi precedenti si conchiude che a 
misura che crescerà a QÌoè la lunghezza del tubo aspiran- 
te , scemerà altresì sempre più il primo innalzamento dell' 
acqua nel medesimo, e viceversa che questo sarà tanto mag« 
giore , quanto in parità delle altre circostanze , il tubo aspi- 
rante Tarassi più corto . C. C. D. D. 

33. Si potrebbe forse da ciò conchiudere che, giacché più si 
scema a, più si fa grande ìc ^ gioverebbe perciò di fare^so, 
cioè di togliere affatto il tubo aspirante. Ma sì vuole nflet* 
tere che in quest* ipotesi , la quantità n non riterrebbe più 
il valore di prima, come si suppone, ma diverrebbe necessa- 
riamente = 1 ; poiché in vece del tubo aspirante , che si to- 
glie, si può sicuramente concepire un tubo aspirante di un* 
infinitamente piccola altezza, e della medesima grossezza del 



cor- 



corpo della tromba • Ora si può facilmente dimostrare esservi 
sempre un cerco valore di », il quale rimanendo i medesimi 
i valori di ^ , e di r , dia un maggior innalzamento con uu tubo 
aspirante , di quello che possa ottenersi senza di esso . In fatti 
siccome con un tubo aspirante questo primo innalzamento è 

^h -^ a -\' n b -{- fi e -^ y ( h -{- a + nb -^n c)'^ — ^hnc 



mtmr»m 



così togliendo il tubo aspirante , cioè facendo a:^o y ed /i=r i , 
questo primo innalzamento sarebbe 

h^-b-^c-^y/jh-^b-^O-^^h'c ^ Uguagliando tra loro 

queste due quantità » e togliendo gì' irrazionali , si troverà 
sempre un' equazione del secondo grado per n , per mezzo 
della quale si potrà determinare qual debba essere quel va« 
lore dì n, che coi medesimi valori di ^ e di r darà il me^ 
desimo innalzamento coli' aggiunta di un tubo aspirante di 
qualunque lunghezza, che senza di esso. Oi:a^^li è eviden- 
te dal teorema I. che se questo valore di n si accrescerà al- 
cun poco , si avrà coi medesimi valori di ^ e di r , un mag-* 
gior innalzamento con un tubo aspirante di qualunque lun* 
ghezza, che togliendo il detto tubo. La cosa bastantemente 
chiara per se medesima sarà maggiormente rischiarata in. un 
esempio che daremo tra poco . » 

li teorema adunque va inteso dentro certi lìmiti , che so- 
no quelli che gli prescrivono i dati del medesimo, vale a di- 
re che vi sia un tubo aspirante, e che desso sia di sufficien- 
te lunghezza, perchè V acqua al primo colpo di scantuliFo 
non debba sormontarlo . 

Teorema IV. 

34. C' E rimarranno fissi e costati i valori ^/ h , n , a, e» 
.^3 ^^''^^ ?'*^ s* innalzerà Inacqua al primo colpo disuntuffo 
nel tubo aspirante , quanto più si farà piccolo il valore di b , 
cioè quanto piti lo stantuffo , scendendo , si avvicinerà al fondo del 
corpo della tromba • ' . DI- 



2^A i 1 )S^- 

DIMOSTRAZIONE 

Ponendo variabile la sola b, la formola esprimente il va- 
lore del primo innalzamento dell' acqua nel tubo aspirante , 
ha per suo differenziale 

l.2ndb.{h + a + nb + nc) 
^ndb^^ ■ ovvero 



la qual quantità non differendo da quella che si è trovata 
nel teorema precedente sennonché nel fattore ^n d b che ha 
questa in vece del* fattore ^d a che ha V altra , si dimostrerà 
perciò allo stesso modo, che anch'essa, supponendosi db 
positiva, dev'esser sempre negativa, ciò che torna allo stes- 
so che dire che più crescerà b più sarà piccolo il primo in- 
nalzamento , o viceversa che questo si farà tanto più gran» 
de , quanto b sì farà più piccolo . C. C. *D, D. ^ 

3J. Perchè il differenziale del primo innalzamento dell* 
acqua nel tubo aspirante ritrovato nell'ipotesi dei due teoremi 
prececfenti fosse = , e che in conseguenza quest' innalzamen- 
to fosse un massimo o un minimo , bisognerebbe che fosse 

i/(fc-f ^+»^+«c)^ — 4^ nc = {h + a + nb + nc) 
cioè quadrando e riducendo 

— 4^ n e zzO 
alla qual' equazione ifon si può soddisfare sennonché ponea* 
dosi n ovvero e — . Ed in vero in queste due ipotesi , che 
la capacità del tubo aspirante sia evanescente e nulla, ov- 
vero che sia nullo il giuoco dello stantuffo^ si avrebbe vera- 
mente un minimo innalzamento dell' acqua nel tubo aspiran- 
te , cioè un innalzamento = , siccome è per se -stesso evi* 
dente • e lo dimostra la formala medesima esprimente il va- 
lore di questo primo innalzamento 

h + ^ 4-n t 4- « r — 1/ (fc + ^+^/» + wc ■=^— 4fc»"c 

h 



la quale , ponendosi n , ovvero e = o , diviene anch'essa = o . 

36. Se supposti i medesimi i valori di h^n^a^ b, r , s'inten- 
derà che s'induca una minima ed egual variazione nei valori 
di a , e di è > dai due teoremi precedenti risulta, che la varia- 
zione infinitesima, che ne verrà nel primo innalzamento facen- 
do variare la 4» sarà alla variazione infinitesima, che ne verrà 
facendo variare la b come l^d a: \ndb ^ cioè ( perchè si sup- 
pone J a =^^) comei:», donde si vede ch'essendo sempre 
71 > I , la seconda variazione sarà sempre maggiore della prima. 
Dunque , benché il primo innalzamento divenga maggiore tan- 
to scemando la a , quanto scemando la b , contuttociò crescerà 
di più scemandosi la b di quello che scemandosi di altrettan- 
to la 4 , almeno sino a tanto che suppongasi infinitesimo 
r uno e r altro scemamento . Vedremo tra poco che la stes- 
sa cosa sì verifica , supposto anche finito il detto scemamento . 

37. Abbiam supposto nei quattro precedenti teoremi che 
le quattro quantità », 4, i, e siano l'una dall'altra indipen- 
denti , cosicché si possano accrescere o scemare alcune di 
es%t^ senza che sia necessario per questo di cambiare il va- 
lore delle altre. La cosa è sempre vera riguardo alla quan- 
tità », poiché dopo di aver determinato come si vorrà, e si 
crederà più proprio, il valore delle altre tre 4, ^, e, si po- 
trà sempre dare ad n quel valore che più si giudicherà con- 
veniente • Riguardo però ai valori delle altre tre quantità 
4 , ^ , e , dessi per \o più non sono nelle nostre mani che 
dentro certi limiti ; poiché primieramente la quantità e che 
esprime il giuoco dello stantuffo IK^ non può oltrepassare 
di molto una certa grandezza che vien determinata dall' arti* 
ficio con cui dee mettersi in moto la tromba; ed oltre a ciò 
la somma a-^ b-Jf e delle tre quantità 4 , b ^ v % vale a dire 
^ K ha una grandezza per lo più quasi determinata , doven- 
do presso a poco eguagliare Y altezza a cui si vuole innal- 
zar l'acqua da un dato serbatojo^N. 

Ma lungi che da queste considerazioni ne risulti qualche 
pregiudizio ai quattro precedenti teoremi , dessi anzi ne ri« 
cevono maggior forza » siccome apparisce dal* seguente 

e • TEO' 



Teorema V. 

$S. ì^ I valori delle tre quantità a, b, e si considerino co- 
^^ me assolutamente in nostro potere ed indipendenti Puno 
dair altro , oppure si vogliano ristretti dentro certi limiti e V uno 
dall' altro in qualche guisa dipendenti , sempre sarà vero che Pin^ 
nalzamento delPacqua nel tuba aspirante dovuto al primo colpo di 
stantuffo sarà tanto maggiore { e lo stesso vedremo in appresso ve* 
rificarsi per i seguenti ) , ed in conseguenza la tromba sarà tanto 
più perfetta i, quanto, il tubò aspirante sì farà fiù stretto in pa- 
ragone della grossezza del corpo della tromba ; a. quanto sarà più 
grande il giuoco dello stantuffo \ g. quanto sarà più piccolo lo 
spazio che rimarrà tra la base del corpo della tromba , e lo stan- 
tuffo , allorché questo giunge alla sua massima depressione , ^ 

DIMOSTRAZIONE 

L Siccome if valore di n non dipende in verun modo da 
quelli di 4» , b ^ f , riman sempre vero in ogni caso il teore- 
ma I. in cui abbiam dimostrato , che qualunque valore si 
vorrà dare alle tre quantità a , b , e ^ il primo innalzamento 
dell'acqua nei tubo aspirante sarà tanto maggiore, quanto 
Sìirà più grande il valore di n , cioè quanto si farà più an- 
gusto il tubo aspirante in paragone del corpo della tromba • 

li. Riguardò al valore di e , cioè del giuoco de/io stan- 
tuffo » se desso si consideri come indipendente dai valori di 
tf , e di ^ , cosicché questi possano conservare i loro vaio- 
ri, variandosi comunque la r, abbiam già dimostrato nel 
teorema li. che più si farà grande il valore di e", più si avrà 
un maggiore innalzamento al primo colpo di stantufib nel 
tubo aspirante . Che se si vorrà per lo contrario considerare 
per le ragioni accennate nel jf. precedente quasi come detcr- 
minata e fissa la somma a -{- b -j^ e , allora accresceiidosì la 
e dovrà scemarsi o a o b ^ o V una e V altra , e per conse* 
guenza per doppia ragione si farà più grande il primo innal- 
zamento deir atqua nel tubo aspirante» cioè per il teorema IL 

per- 
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perchè si accresce la e, e per i teoremi IIL e IV. perchè si 
scema allo stesso tempo a o b , o Tuna o Taltra ; e questo 
fecondo aumento nel!' ascensione deli' acqua sarà maggiore 
scemando b di quel che sarebbe scemando di altrettanto 4» 
siccome si è già in qualche parte dimostrato al /. 36. , e si 
terminerà di diipostrare nel Seguente Avvertimento ; onde etc. 
III. Allo stesso modo scemandosi la h^ senza toccare i 
valori di a e di e > già si è veduto nel teorema IV. che crescer 
dee il primo innalzamento dell'acqua nel tubo aspirante . Che 
se quel che si toglie ^b 9 per conservare costante la somma 
4 + ^ + «^ > si darà a e; tanto più per il teorema li- dovrà 
accrescersi il primo innalzamento 'delT acqua nel tubo aspi* 
tante ; e lo stesso accadrà per il jf. 36. e p^r il seguente Av» 
vertimento , se xjuel che si toglie a b j\ darà ad a ; onde etc. 

AVVERTIMENTO 

39. Siccome la storia degli errori può essere alcune volte 
non meno istruttiva di quella delle verità, perciò non avrem 
vergogna di accennate un nostro paralogismo nel quale era- 
vam caduti dapprima , tentando di dimostrare per altra via i 
precedenti teoremi , tanto più che quantunque questa noa 
conduca ove noi tendevamo, ci presenta nondimeno il mo- 
do di dimostrar facilmente qualche cosa> che abbiam qui 
sopra promesso di dimostrare. Noi dunque > buttando in se- 

rie la quantità V {h + a + n h ^nc)'^^^hnc eh* entra nel 
valore di x , facilmente trovavamo 

hnc ^ b^nU* , aft'aJti 

X ss ^1 «J- »4- -- A^ 

h^a-^nb^nc ' (b^aJ^nb^ncy { bJ^^a^n b^n e )9 

vale a dire ad una serie infinita di frazioni , le quali» 
prescìndendo dai coefficienti costanti che sono sempre i me* 
desimi , sono tutte formate dalle potenze dì hnc nei loro 
Dumeratorì, e da quelle di ì> -^^ a -\-nb -\^ ne nei loro deno- 
minatori . Ora noi facilmente dimostravamo che la prima di 

queste frazioni ' tanto sarà maggiore , quan- 

e 2 to 



to sì faranno maggiori i valori di n e di e, e per lo con* 
trario quanto si prenderanno minori i valori di it e di ^ , e 
soprattutto quello di b . Infatti in quella proporzione in cui 
si accrescerà il valore di n oppure quello di e , in quella 
stessa proporzione si accrescerà ancora il numeratore /r» r 
della detta frazione, laddove il denominatore h-\-a^nb^nc9 
di cui tutti i termini non sono moltiplicati per n o per e , 
dovrà crescere in una minor proporzione di quella in cui si 
suppone accresciuto il valore delKuno o dell'altro. Crescerà 

h u e 

adunque il valor della frazione * ■ ■ accrescendosi 

H valore di» odi e, perchè il suo numeratore crescerà in una 
maggior proporzione di quel che cresca il suo denommatore ; 
e neir ipotesi che sia r la quantità che si accresce, crescerà 
anche maggiormente il valore della detta frazione , se quanto 
aggiungesi a e dovrà togliersi da 4 ò da ^ , perchè tanto più pic- 
colo in paragone del numeratore diverrà il suo denominatore. 
Per lo contrario la detta frazione si accrescerà colio sce* 
mare il valore di 4, o quello di ^, e molto pia collo sce- 
mare è. Imperocché in primo luogo se scemandosi 4 , o ^^ 
non si accresce per questo il valore di e , egli è evidente 
che scemerà il denominatore della nostra frazione , mentre il 
numeratore hnc, ove non ha luogo né 4 , né é, riterrà il 
valore di prima , onde il valore della frazione diverrà ne- 
cessariamente più grande . Che se scemandosi 4 o é , debba 
accrescersi di altrettanto e , egli è evidente che il numerato- 
re ^ » r crescerà neir i$ tessa proporzione in cui si fa cresce* 
re il valore di e, laddove un solo termine del denominato- 
reh^a-^-nb-^nc, cioè n e crescerà nella detta proporzio- 
ne , mentre gli altri o rimarranno quali erano prima , o in 
vece di accrescersi scemeranno. Anche in quest'ipotesi adun* 
que crescendo il numeratore in maggior proporzione del 
denominatore , il valore della nostra frazione dovrà dive- 
nire più grande • Che poi debba riuscir più vantaggioso 
di scemare b che 4 , si può vedere da questo , che . $.e si 
tòglierà ad a una qualunque parte per darla a b, con que- 



sto 
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sto solo si scemerà il valore delia nostra frazione, é che 
questo valore per lo contrario si accrescerà , se si toglierà 
una qualche parte a b per darla ad a . Imperocché non aven* 
do a verun coefficiente > ed essendo per lo contrario h mol- 
tiplicato per », eh' è sempre nìaggiore di i , egli è eviden- 
te che togliendosi ad a una qualunque parte per esempio 
I. piede, per darla zb, siccome questo piede dovrà molti- 
plicarsi per n , il denoimnatore della nostra frazione dovrà 
crescere , onde rimanendo il medesimo il suo numeratore , 
dovrà scemare in conseguenza il valore della frazione mede- 
sima ; e per la contraria ragione scemerà il denominatore 
della nostra frazione , e crescerà in conseguenza il valore 
della frazione medesima , togliendosi a b una qualunque par- 
te per dar/a ad a . 

Egli è dunque certo che per avere il massimo possibil va** 

lore della frazione 7— — ■ . bisogna primieramente dsL* 

re ad n, eac i più grandi valò^jri che le circostanze permet- 
tono, e dopo di ciò ingrandire piuttosto a a spese di b^ 
che questo a spese di quello . 

40. Sin qui non vi ha certamente alcun paralogismo : ma 
ne commettevamo pur troppo uno , non sapremmo dire 
quanto scusabile, allorché quel che accade alla frazione 

m% ttV ^ 

r-- ; — r-; — lo trasferivamo alle altre frazioni 

A* >f»c» b^ n^c^ 

TTTi — rzin Ti » /i, I , — r\ — Tj ^'^' ^^^ entrano nel 

valore dì x , e in conseguenza a questo medesimo valore 
di X, per la sola ragione che i numeratori e i denominatori 
di queste frazioni sono formati dalle potenze del numerato- 
re e denominatore della prima . Questa nostra precipitata 
induzione non si verifica che in certi casi , e generalmente 
parlando può dimostrarsi falsa. Infatti esaminando la serie 
ch'esprime il valore di ^ , si vedrà facilmente che se il nu- 
meratore di un qualunque termine di essa sì suppone essere 
una potenza m di h ne ^ il denominatore di quel medesimo 

ter- 



termine sarà una potenza 2 m-^ i di h-j-a-^^nb-^nc, cosic« 
che facendosi per brevità hnc:siA, ed h-^a-^nb-\-nc sB, 
qualunque termine della detta serie» prescindendo dal coeffi« 
ciente costante che può avere, potrà essere rappresentato 

A "'' 
dalla frazione -^-^^j . Noi dunque assumevamo in quella no- 
stra induzione che tutte le volte che divien maggiore il va* 
lore della frazione « , debba divenire ^ncbe maggiore quello 

A ™ 
della frazione n^^ ^ i ciò che per altro generalmente par-' 

landò è falso , potendosi facilmente determinare un tal va- 
lore di m , che crescendo comunque il valore della frazione 

A A ^ 

-= , scemi per lo contrario quello della frazione- . In- 

fatti supponghiamo che cresca il valore della frazione -^ , co* 

A^ A^ A 

sicché essa divenga tr, , e sia ;;7>-^. Per fare per lo con*^ 

D B tS 

j^m A^ A'"" B'^"*^» 

trario che sia ^,-_^<^-^—^ .basterà fare che sia~< -37^7:7, > 

ovvero passando dai numeri ai logaritmi > basterà che sìa 

m ( log. ^ — iog.A)<(2m^i).{log. -B — log. B) 
cioè log. £*— log.B^m{2 log. JBi-^ a /o^. B— log. A^ -j- log. A ) 
donde deducesi che per ottenere V intento basterà prendere 

log* IP-- tosi' ^ . f 

m > ■ ■ . --S— — J: — . Cosi per esempio se la 

a log, fi*— 1 log. B — iog. *^ 4. log. ^ ^ 

frazione | si accresca , e divenga per esempio | , per fare 

per lo contrario che sia <^ , si dovrà prendere 



tn 



^ 2 m^i,"^ 2 2, Iti 

log. 6— log. 3 log. 2 






2 log. tf — 2 log. 5. — log. 5 -j- log. a log. 8 — log. y 

_ J010300 _ ?OIO^OO ^ 

> ^ > ' > 1 , 42 etc- 

9030^00 — 5^89700 20à^l2O0 



Ba- 



Basterà dunque fare f»s2, epperò a»« — 1=3; ed intatti 
benché sia - >- , — cioè •-*• è <— cioè di i- . 

6 3 6» 21(5 3' 27 

Dal divenire adunque maggiore in certi casi il valore del- 

C^ #ft ^% 

la frazione ' ■> non se ne può sempre con* 
chiudere che debba farsi anche maggiore il valore della fra- 
zione 2^ , qualunque si supponga es- 

sere il valore di m , epperò non se ne può conchiudere che 
debba in conseguenza farsi maggiore il valore di ^» il quale è 
composto di frazioni tutte della detta forma, moltiplicate per 
coefficienti costanti , e riunite in una somma • 
, 41. La cosa sarà solamente vera» se mentre si accresce il 

valore della frazione , , non soffre verun'al- 

terazione il valore del suo numeratore, o quello del suo de- 
nominatore . Infatti egli è evidente che se supponendosi 

A* A . 

^i> ^ si supponga altresì ì4^-sì4 , dovrà essere necessaria* 

mente W <,B ^ onde essendo >!*» — i4"S eB'^"*--» < B^'^^'sa- 

i4'™ ^m A^ A 

rà altresì^-7jjjj--j>~— ^^; e similmente se essendo 'Bi>g5Ì* 

allo stesso tempo B' = J5, siccome dovrà allora essere neces- 
sariamente -^' >i4 , 5i avrà perciò i4*"^ > ^4*" , e JS'2m-i_ jg^m-i 

ed in conseguenza sarà necessariamente r; >-; . Là 

Stessa cosa si può dedurre dalla formola , cbe abbiam data 
qui sopra, per determinare i limiti del valore di w, cioè 

m{^log. A^'^Iog. AXC^rn-^ i ) ( log.B^-^ log, B ) 
nella quale ognun vede cbe se si iiupporrà A'^Af ed in 
conseguenza, come or ora si è veduto, J5^<B,$iavrà zero 
minore di una quantità negativa, ciò eh' è assurda; e simil- 
mente ponendosi B = B , epperò, siccome si è or ora det- 
to, A^^A, Sì avrà una quantità positiva minore di zero » ciò 
cV è assurdo egualmente . In 



In questi due casi adunque , accrescendosi il valore del- 
la frazione , sì potrà kgittiroamente con* 

chiudere che debba anche accrescersi qualunque deìle fra- 
zioni contiponenti il valore di x, e comprese tutte sotto Ja 

(h n e) "^ 
forma generale ,-7—; ; — r^i :^ * epperò potrà anche 

conchiudersi che debba allo stesso tempo accrescersi il valo- 
re di >? , eh' è la somma di quelle frazioni moltiplicate per 
coefficienti dati • 

42. Quindi se ne deduce I. Che togliendosi una qualun- 
que parte da b per darla a e» dovrà necessariamente accre- 
scersi il valore di x . Imperocché in quest* ipotesi il denomi- 

mm ^m ^ 

natore h 4- a4^ n b -{- ne della frazione . ■ . ' * ' " non 

h ^a-^ n 64-» e 

cambierà di valore » dappoiché la parte di esso h -\- a non si 
cambia per que^a mutazione , e l'altra parte nb'\'ncz=in{b'\'C) 
rimane pure ìa stessa di prima , non mutandosi il valore di 
b-^-c* Si accresce però il valore del numeratore hnc delU 
nostra frazione » e quindi anche quello della frazione me<}e- 
sima in quella stessa proporzione in cui si fa crescer e , ond' 
egh é evidente che saremo in uno de* due casi pocanzi esa- 

minati > in cui supponendosi rr^** ^i supponeva allo stesso 

tempo B' ss JB ; epperò etc. 

II. Che togliendosi una qualunque parte da b per darla ad 
4 si accrescerà pure il valore di x\ ch'é appunto ciò che 
abbiam promesso di dimostrare ai jfjf. 36. 38. Infatti in 
quest'ipotesi non si altera il valore del numeratore fc w r dei- 
la nostra frazione, il quale non contiene né 4 né ^ ; siste- 
ma però il valore del denominatore A-f-a-f-w^-f-^ac, per- 
ché quella parte che si toglie a b per darla ad d, allorché 
rimaneva in b , trovavasi moltiplicata per n eh* é > ( t e 
dandola ad 4 si moltiplica semplicemente per i • Cresce adun- 

que in quest* ipotesi il valor deJla frazione 7—; : — , . » 

ri- 



rimaDcndo J' ìstèsso il suo numeratore ; code siamo nel se*» 
condo dei due casi qui sopra esaminati » in cui supponea* 

dosi — ^ - 1 si supponeva allo stesso tempo A^:sAì eppe« 

rò etc. 

ESEMPI 

Delle cose dimostrate nel Problema precedente 

t suoi Corollarj ^ 

43* O Upponghiamo per I. esempio una tromba» in cui il 
O tubo aspirante sia della medesima grossezza del cor- 
po delta tromba , dimodoché sia nss i ; che la lunghezza del 
medesimo tubo aspirante a sia di 20 piedi ; e che tanto la 
minima distanza b dello stantuffo abbassato dal fondo del 
corpo della tromba , quanto il giuoco e del medesimo stan* 
tuffo , sieno entrambi di 2 piedi . Supponghiamo oltre a ciò 
che la quantità h sia di 32 piedi . Sostituiti questi valori nu« 
merici in luogo delle lettere nella formola \ 

si avrà nella presente ipotesi 




= 28 — 26,83 == i>i7; vale a dire che nella presente sup* 
posizione , V acqua s' innalzerà nel tubo aspirante al primo 
colpo di stantuffo, sino all'altezza di piedi 1,17. 

L'altra radice dell'equazione del problema sarebbe nel 

presente caso 28 + v/ 720 = 28 -|- 26.83 = •5:4,83 la 
quale dev'essere rigettata per le ragioni che ne abbiam date 
ai jfjr. 22.24. 9 cioè perchè > /> ossia di 32 » e dia^-nb-^nc 
cioè di 24. 

IL Rimanendo le medesime dimensioni del precedente esem- 
pio, suppongasi soltanto che sia « = 49 cioè il tubo aspi- 

/ ran- 



tante quattro vofte più stretto del corpo della tromba • Sì 
avrà dunque nel presente c aso " 




34 — 30 = 4, cioè Tacqua s'innalzerà sino all'altezza di 4. piedi , 
in vece di piedi 1,17 che s'erano ritrovati nelKesempio precedente. 
Che se rimanendo, come prima le medesime dimensioni 
dell'esempio precedente, si supponga «=5, si avrà 



X 



= 38 — 32,j5zs S114; ; vale a dire salirà quasi un piede e 
mezzo di più che nel caso precedente • Quindi si vede *con*« 
fermato ciò che abbiam dimostrato al jT. 36. » vale a dire 
che rimanendo fissi i valori di a, h^ e, quanto più sarà 
grande il valore di n che da essi in verun modo non dipen* 
de , tanto maggiormente al primo colpo di stantuffo s' in« 
Balzerà 1' acqua .nel tubo aspirante . 

III. Rimanga come nel precedente esempio nrm^ ovvero 
r=6,ed 4=: 20; ma in vece di fare ^ =: a e e rr: 2 > rimanen- 
do la medesima la loro somma, si fàccia per esempio c:=;3> 
h::zi . Sì avrà dunque supponendosi 7f=:4. 

68^ 1/^^624^1 5 jtf 6 8 — 1/508 8^^ _ ' 



— a7,78=:6;22 

e supponendosi n rr tf 

7^T*i/^?77<^~2 g04^7tf — ^3473_ 

X = -^^S^ i-L^=38— {^868 = 38 

— ap,4tf=8,j4 

IV. Che se quel piede che si aggiunge ar, in vece di to- 
glierlo da è. si togliesse da 4, cosicché rimanesse t=a, ed 
a diventasse ss 19, si avrebbe nell'ipotesi di n 2=4 



7x— i/5041 -lyjd 71 »i/^ 3505 _ y'-^yp»»© 



. _ _ _ ^^^ l« 

11.80 



2 



e neir ipocesi di »=:5 sarebbe 

81 ■■> y/djtfi -^ 2304 _ 81 ~ ^/4^^7 L> ^^ *■ ^^H ... 15^7^ 

2 2 2 2 

= 7,88 

Da questi due ultimi esempj paragonati fra loro > e colf 
Esempio li. si conferma ciò che abbiam dimostrato al (T. 38. 
vale a dire» che essendo data», come per lo più a un di* 
presso è data » la somma delie tre quantità 4 , h ^ e ^ biso- 
gnerà prendere sopra di questa somma il più gran valore che 
sarà possibile per la quantità e , e quindi su Ciò che resta » 
dare il più piccolo valor possibile a h , per ottenere al pri« 
mo colpo di stantuffo il maggior possibile innalzamento di 
acqua che pòtran permettere le locali circostanze . 

V. Suppongasi ora che sìa permesso di alterare uno o 
due dei tre valori delle quantità »» 6» e, senza toccar gli 
altri ' due od il terzo • Si abbia a cagion di esempio come 
cella tromba dell' £s. IL, n r=:4» urz 20» ^=::2» esolamente 
in vece di essere anche e z: 2 sia =r 3 ; sarà 

72 — \/?i84— i?36_ 72 — ^/364 8 _ w— 

2 2 

=•36 — 30.19= j.*i- 

« 

Che se si lascerà ff=S4» bzzczzz^e solamente in vece di 
fare 4 r= 20 , si supporrà sr 19 ; sarà 

67 —V 44«9 — 1004 _tf7 -« *^ 346 J tf7-.5«,8tf 

JC Shb ^— — '— ^'^^ * ' i^i— *M^i— — ^^^ IVH» «iM^HMHnmM^iHWHaHMiiBaaii^B^ ^Si ■■■■■■■■■■■■■'■■■■■■ 

- ^ = 4.07 

fz Ma 



Ma se ìd vece dì togliere i. piede ad a si toglierà a ^» 
coVtcchè sìa t2rr4» 4=: 20, ^3:1, c=2» si troverà 

j i ■ ■ Il ■■■ y 

_64— A^ 40y6 — 1Q24_ ^4"-'^ 3Q72 _^ ,^^— ■_ 



a 2 

.^- 27,71 =4,29. 

Quest'esempio confrontato col IL conferma quanto si 
V dimostrò ai jfjf. 32. 33. e jf. 42. IL 

VI. Che se nella tromba del L Esempio si toglierà affatto 
il tubo aspirante, rimanendo le medesime le altre dimensio- 
ni» si avrà 



^(!f— V^ 1296 — 256 96—^^ 



040 



18—1^260 



2 2 

18 -— 16,12 =: i>88;. né colle medesime dimensioni di 
nzzi f hnz e ^z2 i si potrà innalzar più di tanto l'acqua ai 
primo colpo di stantuffo , ogni qual volta si aggiungerà sot* 
to un tubo aspirante , di qualunque lunghezza esso sia . 

Ma colle medesime dimensioni di 1^ e di r , sarà facile 
di trovare, come si è insegnato al /. 33. un tal valore di n 
che coH'aggìunta di un tubo aspirante di qualunque lunghez- 
za t per esempio di 20. piedi » dia un maggior valore per il 
rrìmo innalzamento. In fatti supponendosi 61=32, a=r20 
S5.c=:2» ed n indeterminata» questo primo innalzamento 

,,' S2+4«-— »^ 2704+r6o«+ 16 «^ ., 
SI troverebbe =: . , il qua- 

2 

le eguagliato con quello che abbiam ora trovato corrispon* 
dere all'ipotesi che i medesimi sieno i valori dX h t àX e ^ 
ma che sia tolto ogni tubo aspirante > darà l'equazione 

26 + 2» — »^ 675 + 40» + 4n^= 18 — J^ 260 , ovvero 

13 + « — ^ 169 + io;i-h«- rr 9 — ^^ 6j , ovvero 

4 + ifrs*^ 169 + 1011 + «^ — ^ 6% t. " 
eh* essendo innalzata al quadi;ato e ridotta darà 



„-|.fo9 = ♦^ 1098 J + 650 « + 6J «a 

onde di nuoYO quadrando e riducendo si ottiene 

j^ n^^ 27 n=z Jtf, ovvero «» + — «= 14 » c^ie darà finalmente 

4 * 



\/ 
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1,66. 

Facendosi adunque solamente nm i,66, coi raedesìtnì vaio* 
ri di i e di e e con un tubo aspirante lungo 20 piedi , si 
avrà il medesimo innalzamento al primo colpo di stantuffo , 
che senza l'aggiunta del detto tubo . Quindi accrescendo di 
alcun poco il trovato valore di », facendolo per esempio 
=: 2. il predetto innalzamento per il Teor. I. sarà anche più 
grande cbll'aggiunta di un tubo aspirante , che senza di esso • 
In fatti essendo »=2, a = 20, ^ = r=:2., si avrà 

60 — •^3^00 — 512 60 — 1/3088 
x:=: ^ . — ... i =30— >^ 772 

2 2 

sr 30 — 27»78 =: 2,22 maggiore di 1,88 , ch'era quello che 
si era ottenuto coi medesimi valori di ^, e di e, nell'ipoter 
si che non vi fosse alcun tubo aspirante • Con ciò resta con* 
fermato ciò che si è detto al jT. 33. 

VII. Finalmente per esemplificare ciò che si è dimostrato 
al jT. 164 supponghiamo 

I. Che si <;erchi , essendo h == 3*2, ^ S io , & =: e ^s 2 > 
quale dovrebbe essere il valore di n, perchè l'acqua al pri- 
mo colpo di stantuffo si sollevasse sino alla sommità del tu- 
bo aspirante^ cioè sino all'altezza di io piedi. Si avrà per 

il citato jf. nzzz == = J^3 » 53 > va'e a dire dovreb- 

^4— 40 24 

be farsi il tubo aspirante 13 volte e | più stretto del corpa 

della tromba » ciò che certamente non sarebbe molto facile 

ad effettuarsi. 

2. Sia 



2. SÌ3Ln:r:49 h^ c:zz 2. ed /^ ai so|itoS= 32^ si avrà per il 

citato if. 26.az:i — 7-— ss -^ =: J.53, vale a dire che nei 

supposti dati il tubo aspirante non dovrebbe esser più lun- 
go di piedi J I , per poter esser tutto percorso dall' acqua 
al primo colpo di stantuffo • 

3. Sia n =: 4, 4 = 10, r =4, ed fe = 3^ > « avrà per 
lo stesso jf. 26. 

e^::: — — i- — 4= 12,8 -— 12 = 0,8 , vale a dire che 
10 4 

per r effetto proposto » non dovrà esser b >o»8^ ossia di | 

di un piede . 

4. Finalmente sia nrztf» 4=:io,e^= i; per il mede- 

380 
Simo jf. si avrà e == —=2,87; vale a dire che' acciò Tac- 

qua nei supposti dati s innalzi al primo colpo di stantuffo 
sino alla sommità del tubo aspirante , cioè sino 2<r altezza 
•di IO. piedi 9 il giuoco dello stantuffo dovrà essere almeno 
di piedi 2587* 

PROBLEMA 111. 

Date tutte le dimensioni di una tromba aspirante ^ determinare 
r altezza , alla quale dovrà innalzarsi /* acqua dopo il fecondo , 
il terzo , il quarto ec. colpo di stantuffi^ » sino a tanto xhe dessa 
rimarrà rinchiusa dentro il tubo aspirante sotto la valvola E. 

• Risoluzione b Dimostraziokb. 

44. \ Biamo dimostrato nel Problema L che se dopo di 
xV avere innalzato lo stantuffo sino in K L» si torni 
ad abbassare sino in IH, Taria rinchiusa nella parte inferiore 
del corpo della tromba» cioè nello spazio CIHD9 ritorna 
alla densità ed in conseguenza all' elasticità dell' aria esterna, 
mentre V aria compresa nella parte superiore del tubo aspi- 
rante > tra r acqua innalzatasi dentro di esso e la valvola E » 

che 



^( 47 )S*^ 

che stz neeessariamente chiusa ii> q.uesta abbassamento dello 
stantuffo, conserva la densità, e perciò anche T elasticità, 
che avea nel precedente innalzamento . Se dunque dopo di 
ciò, si torni ad innalzare lo stantuffo sino in JCL, e c^e. in- 
tanto r acqua da 4 ^ si sollevi per esempio, sino in. a'b\ noa 
si potrà più assumere, come han fatto j sin ora tutti gli fcrit** 
tori, che han trattato il probiema delle! trombe, che la den- 
sità dell' aria rimasta dentro la tromba , ed in conseguenza 
la sua elasticità, debba di nuovo, come nel primo colpo di 
stantuffo , scemarsi in ragione dello spazio minore al Hb , 
che occupava prima che. lo staniufiTo s'innalzasse, alla, spa^ 
zio maggiore a KLb' che dopo innalzato lo stantuffo passe* 
là ad occupare • Imperocché quale delle due a£Ìe soffrirà nel-*' 
la sua densità ed elasticità una tale immtnqzione; quella 
che si rinchiude nello spazio CI HD 9 e che ha, siccome ab<^ 
biam veduto, la medesima densità ed elasticità dell' aria ester- 
na, o quella che si contiene nello spazio aF Gb in^xno sta- 
to di rarefazione, e di elasticità diminuita rispetto all'aria 
este/iore ? 

Certamente ce l'una né T altra , e per determinare la nuo- 
va rarefazione, e la nuova diminuzione di elasticità che dee 
soffrir l'aria in un nuovo colpo di stantuffo, fa d'uopo pri- 
mieramente ridurre ad una densità ed elasticità comune e ad. 
un noto volume le due specie di aria, che si hanno nella 
parte superiore del tubo aspirante , e nella parte inferiore del 
corpo della tromba. Egli è indifferente o di ridurle tutte due 
alla densità ed elasticità dell'aria esterna, cioè dell'aria rin- 
chiusa nello spazio CIHD^ ovvero alla densità ed elastici- 
tà dell'aria rarefatta cfontenuta nello spazio aFQ b. Solamen- 
te per comodo della figura e del calcolo! prestiegliamo di ri-, 
durle tutte due alla medesima densità ed elasticità dell! aria 
esterna, cioè di quella che^si^ha, a stantuffo basso, nello 
spazio C IHD . 

Suppongbiamo pertanto che coi precedenti- colpi di stan« 
tuffo l'acqua siasi innalzata sino ad un'altézza nota A avelie 
solamente per una più comoda applicazione del precedente 

prò- 



problema al presente seguiteremo a chiamarla * ^ - - ^ 
SuppoDghiamo poi che nel nuoTo colpo di stantuffo J' acqua 
rimanendo sempre dentro il tubo aspirante, debba innalzarsi 
sino ad una maggiore altezza i4/ che faremo eguale a - - ^. 
Ritenendo tutte le medesime denominazioni del precedente 
problema, secondo la nostra maniera di esprimere T elastici- 
tà dell* aria, quella dell'aria rarefatta che si rinchiude nella 
parte superiore dei tubo aspirante aFGb^ dovrà esprimersi 
(jf. 28.) da A— •^4,. cioè fc — jf. Il volume poi di quest' 
aria rarefatta è evidentemente eguale ad r^ F a^ ossia r\ 
{AF m^ Aa) ossìa r* ( ^^ — ^ ) . Ora se quest' aria rarefatta , 
ed avente un'elasticità à—- x, la quale riempie lo spazio ci- 
lindrico a F G h^ a dovesse ridurre alla .medesima densità 
dell'aria esteriore, nel qual caso la sua elasticità sarebbe h, 
si ristringerebbe certamente in iin cilindro minore «per esem- 
pio '•^ F G fc , il di cui volume sarebbe eguale ad r^. e F . 

Per trovare questa e F basterà ricordarsi che Y elasticità 
dell'aria sono proporzionali alle sue densità, e che queste» 
allorché la quantità di materia è la medesima, sono in ragion 
reciproca de' volumi da quella data quantità di materia oc- 
cupati. Saraa dunque nel caso -nostro le due elasticità h ^^x 
ed h reciprocamente proporzionali ai corrispondenti volumi 
r^. ( 4 — X ) , ed r^. e F ; onde si avrà 

h : /? — X =: r^. ( 4 — ;p ) : r^. tf F 
dalla qual proporzione immediatamente si ricava 

t r mmm —————— 

h 

Essendo dunque conosciuto l'innalzamento x dovuto ai pre- 
cedenti colpi di stantuffo, sarà data anche cF; onde per bre- 
vità potrcm\> fare fF eguale ad-------- ^^ 

Dopo di aver cosìriiJotta tutta Tarla rimasta nella trom* 
ba in un noto spazio eFCIHDGh, e con una nota e co- 
mune densità ed elasticità, cioè quella dell'aria esterna, noi 
potremo , come nel problema precedente , determinare , allor- 
ché di nuovo alzerassi' lo stantuffo in KL, e contempcra* 

nea- 



neamefìte l'acqua solleverassi ina b\ io aual ragione Telasti-* 
cita h che competeva a queiraria, allorché rincbiudevasi nel- 
lo spazio eF CÌH D Gh, dovrassi scemare passando ad oc-» 
cupare lo spazio maggiore aFCKLDGh^; poiché ripeten- 
do il medesimo discorso, troverassi l'elasticità di quest'aria 

diradata = — ; T # donde poi deourrassene si me- 

desimo modo del problema precedente l'equazione 

h.eFCIHDGh ^ . 

a^FCKLBGb* ^ 

Ma per le supposte denominazioni tFCIHDGh 
^eFGh^CIHD=:eh. e F + CD. C J = r^ a' + R^ t; 
ed a'FCKLDGb's: à* FGh'^ CKLD=: a'h\a'F^CD. 
C K=: a' b\ (A F ^A a') ^ C D. ( C I + ì K ) =:r^ a^r^ zJ^ 
R2 ^ + R^c^ e finalmente Aa zzz. Dunque V equazione def 
presente problema sarà 

h ss - JLz 

r% a^^r^ z-+-^* ^+A.* ^ 

ovvero facendosi come prima R^^nr^ 

, ha^^bnb 

h ss ■' , + Z 

4 — 2 J^nb^ ne 

che liberata dalle frazioni ed ordinata si convertirà in quest* 
altra z^— ( H '^4-«^-»c )z = ^hnc^^h. (^ — 4') dalla ri- 
soluzione della quale si avrà finalmente 

2 
Per mezzo di questa formola» essendo dato il primo innal- 
zamento dell'acqua i4 4 prodotto col primo colpo di stantuffo , 
sì troverà l'innalzamento A 4' che avrà luogo dopo il secon- 
do , e da questo se ne dedurrà allo stesso modo V innalza- 
mento dell'acqua A a^ dopo il terzo colpo di stantuffo ; e così 
di mano in mano sino a tanto che l'acqua non uscirà al di 
sopra del tubo aspirante • 
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CONSIDERAZIONI 

Sopra i due precedenti valori di z , analoghe a quelle 

che si son fatte al jf. 21. e segg. sopra i due valori 

di X del problema precidente . 

m 

4;^. I 7 Ssendosi dimostrato nel problema L che ad ógni 
mi colpo , di stantuffo dee V acqua necessariamente in* 
nalzarsi un pò più di prima» quindi uno dei due valori diz, 
ch'esprime quest' innalzamento » dovrà essere alquanto mag« 
giore del precedente innalzamento x , e siccome questo era 
reale ( jf. 21, ) dovrà esser perciò reale anche :^. Óra essen- 
do reale uno dei due valori trovati per z, dovrà esser reale 
anche l'altro ; onde qualunque sieno i valori della quantità 
n , a 9 h , e y i due valori trovati per z non possono essere 
mai immaginar] . - 

Lo stesso ci dimostra l'attenta considerazione dei mede* 
simi 9 e dell'equazione da cui sono stati ricavati • Infatti la 
quantità sotto il segno radicale cioè (^4"^4"»^"^^^)^'^ 
^hnc—'^h (^— a') è>(fc-t-a + «^-h«c)^ — 4fcwc — 
4^4 , e molto più>( h -^a-^nb + «c)a — 4^»r — 4^4 — 
4 4 » i i— * ^n? b e , cioè >(fc—4 + ;j& — »^J*; e siccome 
quest' ultima quantità è sempre positiva , molto più sarà sempre 

positiva la quantità ( A+a-|-»i-4"«^)^ — 4^»^*~4^(^ — ^') 
compresa sotto il seguo radicale della formola che abbiam 
trovata per i due valori di z, cioè 

( fe4-««+^ ^+» e ) 4- V/(fc+^4"^^+« ^ ) ^— 4^ «e— 4/7* ( a—a^ 

^ •■■■ «^M _ _ _ -^ - 
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Che poi di questi due valori di z quello, che si avrebbe 
prendendo il radicale col segno +, debba esser di necessità 
sempre >/7e>4 + iii + »r, e che però per le ragioni ad- 
dotte ai jTjT. 22. 24. debba rigettarsi come inutile > ritenendo 
soltanto l'altro che si ha prendendo il medesimo radicale coi 
segno «-^ , sì dimostrerà presso a poco allo stesso modo 

che 



che $1 è tenuto nei ff. cit. rispetto ai due valori ài x . In 
fatti o si supporrà 4 + »^ = » o >, o <fc. Nei primi due 

casi egli è evidente che si avrebbe rr o > fe , ep- 

però. li maggior valore di z che si avrebbe prendendo il ra«« 
dicale col segno +» cioè 

ib+4 + «^ + «^ + l/(* +'^+«^ + ^^)^ — 4^"^— 4^(^ — 4*) 

2 

sarebbe evidentemente sempre ^h . Nel terzo caso poi in cui 
{si supponesse 4 + nc^fc, siccome abbiam noi poco fa di- 
mostrato essere la quantità sotto il segno radicale 

(fc+4 + «^+«^)^— 4^»^ — 46(4 — 4') >(6— 4+«^— »c)i* 
sì avrebbe perciò sempre il più gran valore di z 



a ' ^ \ \ z ^ 

h-^nbf epperò a pti!k forte ragione >h. 

Seguendo allo stesso modo le traccie del jT. 23. si di- 
mostrerà parimenti che il più piccolo valore di z, cioè 

h + a + nb'^nc'-^yfih+a + nb + nc)^ — 4fe«c— >4fe (4— 4' ) 

è necessariamente sempre < h . Imperocché la cosa è per sé 
stessa evidente , se si supporrà 4-ffit-f-nczro<A. Che 
•e si supporrà a + nb + nc>h, siccome abbiam veduto che la 
quantità sotto il segno radicale è sempre >(i!?— 4 + wi — «r)a*e 
a più forte ragione Xh^a^nb^nc)^,o per meglio dire 
( giacché si suppone 4 -|- « i -h» c> A ) > (4 4- « ^ + «e— ib )« , 
si avrà perciò anche in questo caso il più piccolo valore di z < 

h-^A-^-nb-Jr^c^V i A -^ n b - ^ n e —^ h )^ 

a ^ 

. " y vale a dire < h . Siccome 

poi la somma dei due valori di z dev'essere eguale al coeffi* 

g 2 cien- 



cìente A + ^+«^H-»cdeJ secondo termine dell* equaaioae , 
che gli ha somministrati , se. uno di essi è >/^, Taltro cer* 
tamente dovrà esser ^a -{-n b-^nc , ed essendosi dimostrato 
che il più piccolo è < />, i[ più grande sarà eridentemen- 
te > a +-» k-f-nc . 

Donde poi tragga la sua origvne > e cosa signiHchi que- 
sta valore di z^ h e > ^ 4- « i + » e » il quale non può ser- 
vire alla soluzione del problema » è stato bastantemente spie^ 
gato alia fine del jf. 2^. e tutto ci'ò che ivi è stato detto si 
puèt ne'zQedesimi tecmioi applicare al presente caso^ 

ESAME. 

a 

Biella più vantaggiosa situazione della valvola E. 

" • • 

46* ^kl fi?li Scrittori che han parlato più copiosamente 
X Al delle trombe , si trova alcune volte mossa la que- 
stione , se sia più vantaggioso di collocare la valvola E nelf 
inserzione del tubo aspirante col corpo della tromba » dove 
noi l'abbiamo sinora considerata » ovvero nell'estremiità infe<- 
riore A B del medesimo tubo aspirante , ov* esso si tuffa nel 
serbatojo MN . in favore di questa seconda posizione del/a 
valvola jE , e per dare ad essa la preferenza sopra la prima che 
abbiamo sinora supposta , si allega che stando qualche tem- 
po la tromba senza lavorare, la valvola £ se si supporrà si- 
tuata in F G 9 e mplto pia il cuojo che la riveste , e per mez- 
zo di cui essa sigilla nel chiudersi , si prosciugherà né potrà 
più far bene come prima il suo ufficio » ciò che non sarà da 
temersi se la medesima valvola si adatterà in AB f ove sem- 
pre si rimarrà tuffata nell'acqua . II Signor Bossut nondime* 
DO» il quale muove ancb'egli questa questione alla pag. 107- 
del tomo I della sua Idrodinamica y dopo di aver riportata 
questa ragione per preferire la situazione della valvola E neir 
estremità inferiore A B del tubo aspirante , conchiude , non 
sapremmo dire per mezzo di quali premesse : Cependant ^ tout 
ionsiitre , il vaut mieiM mettre la soupafe E m F G , qu en AB. 

47^ 



47. La conclusione del Sig. Bossut è peraltro verissima > 
essendo certo che a fronte di un remoto e facilmente ripa- 
rabile inconveniente y quale si è il prosciugamento che in 
conseguenza di una lunga inazipne può accadere alla valvo- 
la E posta in FCr e ai cuoj che Taccompagnano , va sempre 
molto più valutato il maggiore e più rapido innalzamento 
d'acqua che si otterrà sicuramente colla valvola E posta in 
FG, di quel che si avrebbe, se fosse collocata in AB. 
Nel primo colpo di stantuffo T innalzamento dell' acqua i4 4 
sarà il medesimo in qualunque delle due situazioni della vai* 
vola £ ; poiché se in uno dei due casi F acqua s'innalzasse 
maggiormente, Telasticità delfaria rarefatta dovrebbe esser 
minore ( fi. 29. ) e allo stesso tempo la sua densità dovreb* 
be esser maggiore , perchè quella medesima quantità d* aria , 
che prima colla densità dell'aria esterna occupava Io spazio 
AFCIHDGB f innalzato lo stantuffo in KL, dovrà ridursi 
ih un più piccolo spazio se l'acqua s'innalzi di più che se 
s'innalzi di meno . In una parola o la valvola E sia colloca- 
ta in F G , o in i4 £ , per il primo colpo di stantuffo , i dati 
coi quali si è risoluto il problema li. Mranno i medesimi » 
onde il medesimo dovrà essere ancora l'innalzamento dell' 
acqua A a. 

48. Non sarà però lo stesso del secondo e dei seguenti 
colpi di stantuffo , i quali , posta la valvola £ in F G , an- 
dran sempre più guadagnando sopra i corrispondenti colpi 
di stantuffo colla valvola £ situata in A B . In fatti se la val- 
vola sarà in FG, abbiam veduto nel problema L che abbas- 
sandosi di nuovo lo stantuffo in IH, lo spazio CIHD ri- 
man ripieno di un'aria della medesima densità deiraria ester* 
na > mentre l'aria contenuta nella parte superiore del tubo 
aspirante aF.Gb conserva tuttavia quel grado di rarefazione 
a cui si portò al primo innalzarsi dello stantuffo in KL. 
Quindi si vede che in questo nuovo abbassamento dello stan- 
tuffo dovrà uscire, per la valvola P una quantità d' aria non 
solamente eguale a quella che colla densità dell' aria esterna 
potrebbe occupare lo spazio AahB occupato dall'acqua > ma 

di 



di più anche a quella che si dovrebbe aggiungere airam^ra* 
refatta contenuta nelJo spazio aFGh, perchè ritornasse alla 
densità dell'aria esterna ; cosicché avendo noi supposto che 
quest'aria rarefatta se ritornasse alla densità dell'aria esterna , 
si ridurrebbe nello spazio minore F thG y si dovrà perciò 
dire che in questo nuovo abbassamento delio stantuffo, cola- 
la valvola £ in F G , fugge fuori della tromba per ia valvo- 
Ja P una quandtà d' aria che colla densità dell' aria esterna 
potrebbe riempire lo spazio AehB. 

Ma se la valvola E sarà in AB, abbassando di nuovo lo 
stantuffo dopo il primo suo innalzamento, quell'aria che pri* 
ma colla densità dell'esterna riempiva lo spazio ^FdHDCxJB, 
dovendosi ristringere in uno spazio minore aF C I H DG b, 
sì condenserà per conseguenza , ed eserciterà una maggior 
forza elastica per aprirla valvola P, di quella ch'eserciti l'aria 
ad essa sovrastante per tenerla* chiusa . L'aprirà pertanto, e 
ne uscirà sino a tanto che siasi ridotta alla medesima densità 
ed elasticità dell' aria esterna , vale a dire che ne uscirà tan- 
ta quanta con la densità dell'aria esterna potrebbe occupare 
lo spazio AabB. « 

In questo nuovo abbassamento di stantuffo adunque ri- 
mane meno aria dentro la tromba , allorché la valvola E è 
posta in FCr, che quando è situata in AB, e h differenza 
è eguale a quella quantità d'aria , che colla densità dell'ester- 
na potria riempire Jo spazio aehb . Se dunque si tornerà per 
la seconda volta ad innalzare lo stantuffo in KL, l'acqua 
dovrà innalzarsi maggiormente nel primo caso che nel secon* 
do ; perchè se s' innalzasse egualmente o meno , dovrebbe 
(jf. 28. ) l'elasticità deiraria residua nella tromba esser eguale 
o maggiore nel primo che' nel secondo caso , e nello stesso 
tempo dovrebbe esser minore la sua densità, perchè con una 
minor quantità di materia dovrebbe riempire un eguale o 
maggior volume* 

Crescerà poi Y argomento per i seguenti colpi di stan- 
tuffo ; poiché egli è chiaro che trovandosi maggiormente in- 
nalzata l'acqua colla valvola fin FG^che colla Valvola Fin 

AB, 



AB 9 rimarrà prìmieraniente nel primo caso un tanto minor 
spazio all'aria nella parte superiore del tubo aspirante» ed 
oltre a ciò quest' aria » per ragione del medesimo maggior 
innalzamento dell'acqua , dovrà esser tanto più rareAuita 
( Jf. 28. ) 

49. Del rimanente questa dimostrazione, che a noie pia- 
ciuto di fare così distesamente , ci viene in un colpo d* oc- 
chio presentata dalla formola di questo nostro 111. problema 



z = 
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Imperocché la. quantità a', la quale colla valvola jE in 
V G h eguale ad F f , colla medesima valvola in i4 B , divie- 
ne maggiore cioè eguale adFy»; onde nel primo caso 4-— 4*, 
epperò anche 4^(4^—4') sarà maggiore che nel secondo » e 

per Io contrario y/ (A + ^+^^+w^)^ — 4^»^— 4^ (^ — ^) 

sarà minore nel primo che nel secondo caso » e finalmente 
il valore di z, cioè « 

I —————— ■ ■ I i j I li^,^— — — 1^— — — Il j i' 

2 

sarà maggiqre colla valvola £ in F 6 » che colla medesima 
valvola ia AB. 

Ma questa formola ci mette di più in istato di determi- 
nare, e di paragonare fra loro i successivi e corrispondenti 
innalzamenti d'acqua , che si avranno colle due posizioni del- 
la valvola Ep come apparisce dal seguente esempio , che ser- 
virà allo stesso tempo di esempio a questo problema III. 



ESEMPIO 



N 



4=20,^=1,^ = 3, il primo innalzamento d'acqua «r, dovuto 
al primo colpo di stantuffo doveva essere 6|22. Quindi si avrà 



h^ic =2J,78, <i— i« = 13,78; epperòl—^l-i — -^rrir, io. 

b 

Sostituendo questo valore di a\ e gli altri valori delle altre 
lettere nella formola esprimente il valore di z, cioè 

"" • • 

si avrà per Y innalzamento dell' acqua dopo «lue colpi di 
staatu£Fo nel caso della proposta tromba 

68— v/4624— rS3^— i'39»2Ò 68 — \/ 1948,80 






68 — 44,14 25,85 

: = "»$3 



Per dedurre da questo secondo innakamento il terzo che sie- 
gue » basterà y secondo che apparisce dalla risoluzione del no- 
stro problema III* fare di questo valore di z il medesimo uso , 
che si è prima fatto di queijo di i: . Si avrà dunque ^ — :& 
= 20,07 > 4 — > ^ = 8»o7 % e quindi il nuovo valore di ^ 

che dovrà essere \ sarà j,o5. Sostituito pertanto 

h 

questo nuovo valore di i' nella formola del problema» si 

avrà l'innalzamento dovuto a tre colpi di stantuffo, e che 

per distinguerlo dal precedente lo chiameremo 

68 — V 4624 — 1536 — 1912.32 68— \/ 1175,68 

a 2 

68 — 34,28 33.72 

> 

Quindi procedendo alfinnalzamento seguente » che chiame* 
remo u^ si avrà per calcolarlo il nuovo valore di 4* 

_(fe— j^). (4— y) (32— 1^.86) -.(20—16,86) _ 

•■■■ 

La sostituzione di questo nuovo valore di 4* nella formola 
generale del presente problema darà 



uss 



68— 1^4624—1536—2370,56 68— 1/71 7^44 



_ 68 —26.78 41*32 

— • — ■ = 20,61 ; vale a dire che colla valvola 

a a 

£ in F G , al quarto colpo di stantuffo X acqua oltrepasserà 
Takezza del tubo aspirante, e s'introdurrà nel corpo della 
tromba .• * 

51. Vediamo ora quanti colpi di stantuffo vi vorranno per 
ottenere Io stesso effetto nella medesima tromba » allorché la 
valvola jE si supporrà situata ìxi AB . Abbiam veduto che in 
questa supposizione la parte superiore del tubo . aspirante , 
Dell'abbassarsi lo stantuffo, riman sempre piena di un'aria 
della medesima densità dell'esterna , onde a sarà sempre egua« 
le alla differenza fra tutta l'altezza a del tubo aspirante ed 
il precedente innalzanpento dell'acqua nel medesimo , e quindi 
ii«— 4^sarà sempre eguale al suddetto precedente innalzamento 
dell'acqua nel tubo aspirante . 

Quindi per il secondo innalzamento x, si avrà it— a'= 6»2a» 
e questo valore essendo sostituito nella ^ormola del presen* 
te problema darà 

^ 68—» 1^4624—1 %i6 — 796>i5_ 68— V 2291,84 



68— 47»8r 






06. 



Per il seguente y si avrà dunque 4—4*= 10,06^ e colla sosti- 
tuzione di questo valore nella formola del nostro problema 
si otterrà 

_ 68— yj 4624 — j 536—1287.68 ^ 68— '\/igoo>3.2 

_ 68^42>43 2?,?7 _ 

Procedendo allo stesso modo all' innalzamento u dovuto a 
quattro colpì di stantuffo > si dovrà sostituire in luogo di 

h a— 4^ 



à — a il valore del precedente innalzamento ora trovato 12,78 
nella formola solita, e così si avrà 

68— 1/4624—1536— 163 ?,34 68— \/ I4J2,I6 



^=: 



68 — 38,10 29.90 
^ ^2 =— 7"=^4•9J• 



Chiamlsi ora t V innalzamento dovuto a cinque Tliccessivì « * 
colpi di stantufib , e per trovarlo si dovrà nella formola de! 
problema sostituir come prima l'innalzamento precedente 
14,95: in vece di 4--*a', e così si avrà 

^ 68 — l/4624-^f 596 — 1913,60 68*^1/ 1174*40 

68— 34»26 33^74 
= 7"^ = -7—= l«>87. 

E siccome l'acqua non è ancor giunta ove si desidera , sì 
chiamerà / l'altezza a cui dovrà innalzarsi dopo il sesto col- 
po di stantuffo, e mettendo al solito nella formola del prò* 
blema 16,87, cioè Kinnalzamento precedente invece di 4-^4' 
si avrà 



68— i^4624-*f J36— 21 S9»36 68—'^ 928,64 
/ = 



a 
68—30,47 37,J3 



= 18,76. 



% 2 

Questo numero 18,76 sostituito come prima in luogo di 
4— 'a', darà Tinnalzamento dell'acqua dovuto a sette colpi di 
stantuffo , che chiameremo 



^ 68— ^^""^24— f i?36 -2401^28 68— '^ 686,72 

~ a ~ a- 

68—26,20 4T,8o 
^ — : = ss 20,90 ; vale a dire che finalmente al 

settimo colpo di stantuffo V acqua sormonterà il tubo aspi- 
rante, e s*introdurrà nel corpo della tpomba. S 
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'^^ 59 )S^- 

^2. In vece adunque di quattro cólpi di stantuffo ^ i quali 
eran sufficienti per sollevar l'acqua dentro il corpo della da- 
ta tromba» allorché la valvola E supponevasi in FG, ve ne 
vorranno sette allorché la medesima valvola si supporrà si- 
tuata in ylB; ciò che pone una gran difierenza e nel tempo 
e nella forza , e fa bastantemente vedere quanto ^ià per ogni 
conto da preferirsi la prima situazione . 

COROILARIO I. 

Sscndosi trovato ats ^--— -— — . s=^4- -^ — 

sarà perciò— />. (4 — a*) rrx* — (h-\'a). x . Ma dall'equazione 
ritrovata alla fine del problema IL cioè x^-^{h+a^nb^nc)Xs:'^nc 
sì deduce x^ — (h-^-a) .x:=2(nb+nc) .x-^hnc . Dunque anche 
— /?. (a — u) = (nb'{'nc).x'^hnc; ovvero riguardando come 
noto Tinnalzamento x dovuto al primo colpo di stantuffo, e 
chiamandolo A\ 

5e questo valore di ^^h. {a^^a*) sì sostituirà nell'ultima equa* 
zione dei presente problema 

jt^— (fe4-4+»t+»c).a=— fc«f— A. (<!■— 4*), essa si con- 
vertirà in quest' altra 

z^'^ih + a + nb-\'nc)zzz'^2hnc+(nb + nc). A^ 
donde si ricaverà immediatamente 

h+A+nb+nc — »^ ( fc+4+/;^+«r ) ^~8fc«c-l-4 ( nb+nc) . A' 

% 

m 

per mezzo della qual formola» essendo dato il primo innal- 
zamento ii* dell'acqua , e le dimensioni della tromba» se ne 
otterrà immediatamente con una semplice sostituzione l'innal*- 
zamento z dovuto a due colpi di stantuffo » 

Per procedere da questo a quello che avrà luogo dopo il ter* 
zo colpo di stantuffo» e che chiameremo)^» bisogna primieramente 
sostituire y in luogo di z nella formola del presente problema; e 
quindi determinare il nuovo valore di a, che sarà presentemente 

h 2t (^>-«), 



, =^+ . , donde si avrà — h.(a-^a) 

ho 

= 2:* — (fe + <»).a:. Ma dall* equazione pocanzi trovata 
z^--- {h-^ra-^nb-^-nc) . z^^^-^-^hnc-^-^nb-^-nc) , A\ sì ha 
^5» — (b + <>).« = — 2/? »c + (»^+« r).i4'+(nfe+«c). ^ 
Dunque sarà anche 

ovvero riguardando come noto Y innalzamento dell* acqua z 
dovuto ai prirtii due cólpi di stantuffo , e facendolo eguale adi4" 

Scrivendo adunque y in vece di z nell* equazione finale del 
presente problema, e sostituendo in essa questo nuovo vaio- 
te di — fc ; ( 4 — a* ) , si avrà 

y^— ( h-\-a^nb'\-nc ) . y =— 3 ^ « e + ( ni+»f ) • ( A''\'A'') 
donde si otterrà subito 

h+a-^-nb+nc^l^ih+a-^nb^nc)^ ^I2hnc+^ (n/^+»r). {A'+A" ) 

2 

per mezzo della qual formola , conoscendosi gì' innalzamenti 
deir acqua A', ed A' dopo il primo ed il secondo colpo di 
stantuffo, se ne dedurrà immediatamente, e con una sempli* 
ce sostituzione dei noti valori , V innalzamento y che avrà 
luogo dopo il terzo colpo. 

Allo stesso modo chiamando ^''' quest* innalzamento óra 
trovato , ed M il seguente , si dimostrerà che sarà il nuovo 
valore di --h (a--a')=^shnc + {nb + nc). (A' -^A^+A''') 
che la nuova equazione per trovare u sarà 
«2-. ( h^a-\'ni;^„c ) «= —4 i!?«r + ( «t + «e ) . {A'+A''-h A'^' ) 
e che in conseguenza si avrà 

2 

-Ed in genere supponendo che al m.*"^ colpo di stantuf- 
fo, l'innalzamento dell'acqua nel tubo aspirante debba ^sst^ 
re X , e che gl'innalzamenti precedenti dopo di uno, due, 
tre ec. colpi di stantuffo sieno stati A', a\ X'\ Al% A\ 



y(*^ ecc. sarà il corrispondente valore di -^ fc . ( d •- *' ) 
^^(m^i).hnc'\-{nb+nc). iA'-^A"-{-A'"-^A"'+A''-\-A'"etc.) 
l'equazione per deternainar X sarà 

donde si otterrà iinmediatainente . 

2 

per mezzo della qual forinola si potrà conoscere T innalza- 
mento dell'acqua, dopo di un qualunque numero di colpi 
di stantuffo , solo che in essa , oltre i soliti valori , si sosti- 
tuisca in vece di m il numero de' colpi di stantuffo ^ ed in 
vece di ( i4' + A'' + A''' + A" +A' + A"') etc. la somma degl* 
innalzamenti precedenti. Così facendosi questa somma zi:o 
ed mzz.L si avrà Tinnalzamento dell'acqua dovuto al primo 
colpo di stantuffo ; supponendosi quindi m = 2 > e la detta 
somma eguale al primo innalzamento già ritrovato, si avrà Tin* 
nalzamento dell'acqua dopo due colpi di stantuffo ; e quindi pro- 
cedendosi alla supposizione che sia wi = 3 , ed i4' -|- i4"4- A'^' etc. 
eguale alla somma dei primi due innalzamenti già determinati , 
sì otterrà quello che avrà luogo dopo tre colpi di stantuffo ; 
e così di mano in mano sino a tanto cioè che Tacqua non 
sormonterà l'ajtezza del tubo aspirante, cioè sino a tanto che 
non si giungerà ad un innalzamento d'acqua > 4 . 

Corollario IL 

J4. ^^He se si desidererà di avere delle formole , per cui 
ViJ mezzo si possa immediatamente ottenere qualunque 
innalzamento dell'acqua nel tubo aspirante , indipendentemen- 
te dagl'innajzamenti precedenti , anche queste formole potran- 
no egualmente dedursi dalle cose dimostrate nel Corollario 
precedente. 

Facciasi per brevità l(h + a'^nb+nc)rza,hnc::=:0, 
nb-i-nczzy; e si avrà dal Corollario precedente il primo 

innalzamento x=;« — •^ a*— ^ 

il 



il secondo zz^a — ^a- — ^ /S + y :c ossia sostituendo in luo- 
go di X il suo valore, z:=z^ — ^ a — 2/3 + >« — >i^rt*^ — 

y — — ^ > 

cioè ^ — « = — «-~2 j8+yfli— j^i^a^ — i8 epperò qua- 
drando e trasponendo ^^ — a «2;+2 /9 — « >=: — y^^^a _^ 

e di nuovo quadrando e trasportando tutti i termini nel 
primo membro 

z^^4,a.z^+4^a^z^'^ Sa0 z-^^fi- ' 

'^2myz^ '■\-fiy^ 

equazione del quarto grado, di cui tutti i coefficienti sono 
razionali e dati per mezzo delle note quantità h , n, a, b, e f 
onde dalla sua risoluzione potrà immediatamente ottenersi 
Tinnalzamento z dell'acqua nel tubo aspirante , dopo due col- 
pi di stantuffo , senza che vi sia bisogno di previamente co* 
noscere l'innalzamento x dopo il primo colpo . 

Similmente adoperando le medesime denominazioni che 
abbiamo ora supposte, si avrà il terzo innalzamento 

j^ = # — '^ a^ ""3i8+> {X -{' z) ovvero sostituendo i valo- 
ri di sopra trovati dei due precedenti innalzamenti x e z , 
espressi per mezzo delle quantità note « , ^S , > 

onde trasportando le quantità razionali tutte da una parte, 
e quindi quadrando e trasponendo si avrà 

e di nuovo quadrando e trasponendo 

-«7'J 

don- 



donde » di nuovo quadrando ed ordinando • se ne dedurrà un' 
equazione dell'ottavo grado, i di cui coefficienti saran tutti 
razionali e tutti dati per mezzo delie note quantità h , n ^ 
Uf b, e, e colla di cui risoluzione si potrà ottenere , volen- 
do , Tinnalzaniento dell'acqua y dopo di tre colpi di stantuf- 
fo , senz'aver bisogno di preventivamente conoscere i due pre- 
cedenti innalzamenti x e z . Allo stesso modo si potrà tro« 
vare un'equazione del decimosesto grado , con coefficienti 
tutti dati e i-azionali , per mezzo di cui si potrà « volendo , 
determinare l'innalzamento u dopo il quarto colpo di stan- 
tuffo , indipendentemente dai tre precedenti x , z , y i e così 
di mano in mano • 

Ma nessuno certamente vi sarà che per la chimerica eie*- 
ganza di poter immediatamente ritrovare V innalzamento che 
avrà luogo nel tubo aspirante, dopo due, tre, quattro etc. 
colpi di stantuffo senz'aver bisogno di prima conoscere gl'in- 
nalzamenti precedenti , vorrà preferire la laboriosa risoluzio* 
ne di un'equazione del quarto , dell'ottavo , del sedicesimo etc. 
grado, alla facilissima risoluzione di due, tre, quattro etc. 
equazioni del secondo grado , dal che finalmente altro in- 
conveniente non ne nasce sennonché quello di dover cono- 
scere , oltre l'innalzamento corrispondente al dato colpo di 
stantuffo, che si cerca, anche i successivi innalzamenti, che 
corrispondono ai colpi precedenti • 

$$. Del rimanente noi dovevamo naturalmente aspettarci 
di trovare per z un'equazione del quarto grado, per y un' 
equazione dell'ottavo etc. , né la cosa poteva essere altrimen- 
ti • Imperocché avendo noi veduto primieramente nel proble- 
ma II. che l'Algebra oltre il valore di ^ che cercavamo, ce 
ne dava un altro di cui non avevam bisogno , e similmente 
avendo dimostrato nel problema III. che io stesso accadeva 
di z, e di più avendo dimostrato che il valóre di z dipen- 
deva da quello di x , quindi di necessità ne viene che i va- 
lori di z debbano esser quattro , cioè due per ciascun valore 
ài X, e però che l'equazione che li determina debba di neces- 
sità essere del quarto grado . Allo stesso modo avendo veduto nel- 
lo 



Io Stesso problema III. che due sono i valori di y , tutti due 
dipendenti à^ Zf ed i valori di z essendo quattro, quei di 
y debbono esser necessariamente otto » e Y equazione che li 
determina , clev' esser necessariamente dell' ottavo grado etc« 
L'equazioni adunque di grado così elevato, che noi troviamo 
per Zy y ^ u etc. si deggiono imputare a quell' imperfezione 
dell'analisi, che noi abbiam notata al jf. 25^., per cui non 
essendo capace di esprimere tutte quelle condizioni di un 
problema che circoscrivono e determinano le quantità che si 
cercano , nel farci trovar queste , ce ne fa trovare ancora del- 
le altre che noi non domandavamo , e che ad altro non ser* 
vono che a generare difficoltà ed imbarazzo . Infatti se si fos- 
se potuto nella soluzione dei due problemi precedenti dar 
luogo alla condizione che i valori cercati di x^ z,f y^ uetc. 
debbano esser necessariamente minori di h^ e di 4 4*^4*^» 
per og4)uno di essi avremmo dovuto trovare un'equazione del 
primo grado , ed ognuno di essi , senza l' imbarazzo delle 
quantità irrazionali avrebbe potuto esprimersi per mezzo dei 
precedenti , o indipendentemente da essi • 

ANNOTAZIONE. 

$6. T. A soluzione di questo problema • che trovavamo es- 
■ i sere stata sbagliata da quanti l'avean tentata , ci ha 
dato il primo impulso a queste quali si sieno ricerche sulla 
teoria delle trombe • Abbiam già notato nel principio deUa 
soluzione di questo problema , che tutti hanno sinora sup- 
posto che in qualunque de'posteriofi colpi di stantuffo , sic- 
come nel primo, la densità ed elasticità dell'aria debba sce- 
marsi in ragione dello spazio al Hh che occupava l'aria re- 
sidua prima che si sollevasse Io stantuffo , allo spazio mag- 
giore a^KL b' in cui dopo innalzato Io stantuffo dovrà espan* 
dersi e dilatarsi . Ma per due diverse vie sono essi caduti 
in errore , altri cioè supponendo che prima d' innalzare lo 
stantuffo l'aria rinchiusa nello spazio minore alHb avesse 
la medesima elasticità dell'aria esterna» ed altri volendo che 
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tutta quest' aria dovesse coosiderarsi come della medesima ela^ 
sticità di quella che riempie la parte superiore del tubo aspi- 
rante aFG b . 

Fra i primi metteremo il Sig. Bezout , il quale ( Cours 
de Mathematiques à Vusage des gardes du pavillon et de la maria- 
ne \ IV. Panie . fag. 4.29. Paris 1770. ) dopo di aver prece* 
dentemente cercato in quali casi l'acqua^ la quale egli sup« 
pone dapprima che abbia già sormontato il tubo aspirante» 
possa o no fermarsi ai di sotto dello stantuffo , passando quin- 
di all'altro caso che l'acqua non sia peranche escita del tu- 
bo aspirante, dice: Pour calcuUr r effort de V air interi eur ^ 
lorsquon suppose que Veau nest fas encore dans le corps de pompe 
KD ( sostituiamo soltanto le lettere della nostra figura alle 
corrispondenti della sua ); lorsquelle est en ahparexemple ^ il 
faut faire cette proportìon : l' espace aFCKLDGb.aFClHDGb 
= 3 2 pi ( col qual numero il Sig. Bezout esprime» come da 
noi anche si è fatto , l'elasticità deìV aria esterna ) sont à un 
quatrieme terme , qui etant joint au poids de la colomne £eau qui 
a pour hauteur Àa, doit ensuite è tre igalé a 32-— y, comme 
d^dessus . Per intendere la qual proporzione basta "sapere che 
il Sig. Bezout non ricerca propriamente quanto Y acqua che 
si suppone già giunta in ab^ debba innalzarsi^nel 9usseguen« 
te colpo di stantuffo» ma soltanto se l'acqua debba innalzarsi 
o no; al qual oggetto egli calcola nell'erroneo modo che 
abbiam veduto » qual sarà per esser T elasticità dell'aria che 
dallo spazio minore aF ClHDGb si espande nello .spazio 
maggiore aF CKLDGb ^ e fa quindi la somma di questa 
forza e di quella della colonna d'acqua A a già innalzata» 
eguale a 32— j^» cioè ad una quantità minore dell'elasticità e 
del peso deH'aria esterna » siccome dev'essere » perchè l'acqua 
possa ulteriormente innalzarsi • Ma di questo problema si 
tornerà a parlare più sotto . 

ij. Fra i secondi poi » cioè fra quei che concepiscono tut« 
ta l'aria » che in un qualunque colpo di stantuffo dallo spazio 
minore alHb passa dello spazio maggiore a^KLb\ come 
avente la medesima elasticità dell'aria rarefatta che si rinchlu- 
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de nella parte superiore del tubo aspirante a F G b^ nomine* 
remo il grandissimo nostro amico, mentre viyea > il celebre 
Sig. Ab. Frisi , il quale fu forse il primo a sostituire questo 
nuovo errore all'antico , benché sia stato poi seguito da al- 
tri , e recentissimamente dai dotti traduttori delle Lezioni ele- 
mentari etc. del Sig. Ab. Marie, ne' loro Elementi di fisica ma- 
tematica^ pubblicati in Firenze nel decorso anno 1788. II 
Sig. Ab« Frisi adunque primieramente, nelle sue Istituzioni di 
Meccanica etc, stampate in italiano a Milano nel I777- ( pag. 
140. 141. ) e quindi alla pag. lós- del tomo IL dell'uleima 
sua opera latina stampata nella medesima città V anno 1783. 
chiamando x l'altezza Aa alla quale si suppone giunta l'acqua 
nei precedenti colpi di stantuffo , y V ulteriore innalzamento 
prodotto dal colpo seguente , ed A l'altezza , che noi abbià^ 
mo chiamato h, sotto cui l'acqua arriva ad equilibrarsi con 
tutta la pressione delfatmosfera ,. istituisce là seguente propor- 
zione ( adopreremD , come sopra , le lettere della nostra figura 
in vece delle sue) A^x:A'-^x-^y=dFCKLDGb':aFCIHDGb. 
Esprimendo quindi, presso a poco siccome da noi si è fatto» 
gli spazj a'F CKLDGb*, aFClHDGb^ per mezzo di »,diy 
e delle quantità date, dimostra come, facendosi primiera^ 
mente x «s . o^si avrà per mezzo della riferita "proporzione il 
valore del primo innalzamento; e quindi sostituendo in vece 
di X il valore trovato di questo primo innalzamento , se ne 
dedurrà il secondo y ; siccome avuto questo , e mettendo 
X -^ry in luogo di x si potrà calcolare il terzo , ed allo ^te%* 
so modo tutti gli altri di mano in mano • Termina poi la 
sua soluzione del problema col dire : Alcuni Autori hanno tro^ 
vato altre formole differenti , principalmente perche hanno supposto , 
che alzata Inacqua z» ab, e fermato lo stantuffo /«•IH, la pres- 
sione dell' aria contenuta in I H b a equivaglia a tutta la colonna 
d* acqua A, quando equivale solamente ad A--*x. Certamente 
che esseqdolo stantuffo nella più bassa posizione IH, la pres* 
sione ch^esercita l'aria rinchiusa nel corpo della tromba so- 
pra l'acqua innalzatasi sino in ab ^ equivale ^à A^^x cioè 
airelasticicà dell'aria contenuta nella parte superiore del tubo 
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aspirante ^FGb, per la ragione che nessuna pressione si 
esercita allora sopra l'acqua in a b dall'altra aria della mede- 
sima densità dell esterna , che si contiene nella parte inferio- 
re del corpo della tromba CIHD, la di cui azione sopra 
Tacqua in ab viene impedita dalla valvola E che allora sta 
chiusa . Ma non si tratta di sapere qual pressione in virtù 
della sua elasticità eserciti V aria rinchiusa nel corpo della^ 
tromba sopra l'acqua già innalzatasi , aUorchè lo stantuffo è 
disceso in IH, ma sibbene qual pressione eserciterebbe quest' 
aria colla sua elasticità, se tutta si riducesse ad una medesi- 
ma densità , e potesse liberamente spandersi in quelld spa*- 
zio che le compete , in quella guisa che alzandosi poscia lo 
stantuffo in KL, dessa liberamente spandesi nello spazio 
d^F CK LDG S . In questo secondo caso egli è certo che 
l'elasticità dell' aria che liberamente difFondesi per lo spazio 
d F CKLDG B ^ ^ i4— "X — y, siccome si assume dal Sig. 
Ab. Frisi; dappoiché la forza di questa elasticità unita a 
quella della colonna d'acqua Aa^^x+y Ì!»alzatasi nel ta- 
bo aspirante, dev'esser ^zìA. Ma allorché a stantuffo bas- 
so questa medesima «aria era ristretta nello spazio minore 
aF CI HD G by dessa avea due diverse densità ed in conse- 
guenza due diverse elasticità, vale a dire la medesima elasti- 
cità A deir aria esterna nello spazio IHDC, e l'elasticità 
A'^K nello spsLzioFGba; onde se non sì riducan tutte due 
ad una medesima e comune densità ed elasticità , non si potrà 
mai stabilire una proporzione , uguagliando la ragione delle due 
elasticità colla ragion reciproca deVolumi, e tanto sarà erroneo 
l'uguagliare questa ragione reciproca de'volumi colla ragione 
di^: A — X— y. come altri han fatto, quanto l'uguagliarla. col- 
la ragione di A^-9^: A^^X'^y , come ha fatto il Sig. Ab. Frisi . 
$8. Da quel che abbiam detto ai jTjf. 48. 49. si deduce 
che i primi avrebber ragione , se la valvola E in vece di es- 
ser posta nell'inserzione del tubo aspirante col corpo della 
tromba , ove la pratica insegna e noi abbiam dimostrato che 
dev'esser posta, fosse collocata a fior d'acqua nell'estremità 
inferiore À B del tubo aspirante ; poiché in quest'ipotesi ve* 
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ratnente» ogni volta che si abbassa lo stantuffo io IH, tutta 
l'aria conipresa nello spazio , che dall' acqua non è ancora 
occupato p si riduce , siccome si è dimostrato ne'citatì jfjf. , 
alla medesima densità ed elasticità dell'aria di fuori . Primie- 
ramente adunque questi scrittori , che per questa vìa si sba- 
gliano > nessuna ragione possono addurre » perchè la valvola 
E debba piuttosto esser collocata nell'estremità superiore che 
neirinferiore del tubo aspirante ; e dovrebbero anzi sostenere 
che dessa va collocata nell'estremità inferiore AB 9 non po- 
tendo essi in vcrun modo eludere la ragione che in favor 
di quésta posizione si adduce » vale a dire di poterla così 
conservare sempre umida , ed in istato di sigillare esattamen- 
te. In secondo luogo > ed inconseguenza di ciò che abbiamo 
ora detto , questi medesimi scrittori > dopo jl primo innalza* 
mento dell'acqua dovuto al primo colpo dì stantuffo » dovran 
trovar tutti gli altri notabilmente minori deU vero ; dappoiché 
essi dovran trovare quest'innalzamenti eguali a quelli che si 
avrebbero colla valvola E situata in AB, i quali abbiam di* 
mostrato ( /jf. $0. $1. ) esser tutti corrispondentemente mi- 
nori > fuori del primo , di quelli che si deggiono avere col- 
la flfredesima valvola posta , ove la figura la mostra . Così 
per esempio supposte le dimensioni dei jfjT. cit. in vece dei 
veri primi tre innalzamenti di piedi 6, 22; 11» 93; 16, 85, essi 
dovran trovare 6, 22; io> 06; 12,78, il secondo e il terzo de' 
quali sono notabilmente minori dei corrispondenti dei primi * 
S9« Il Sig. Ab. Frisi per lo contrario » e i suoi seguaci do- 
vran trovare tutti gl'innalzamenti dell'acqua fuori del primo , 
notabilmente maggiori del vero; e quelli appunto cheavreb* 
ber luogo, se la valvola E fosse posta in IH, cioè nel più 
basso sito ove giunge lo stantuffo discendendo dentro il cor- 
po della tromba • Infatti in quest' ipotesi , ogni volta che si 
abbassasse lo stantuffo , si chiuderebbe la valvola -posta in 
I Hf tutta l'aria che le sta sopra verrebbe cacciata fuori del 
corpo della tromba 9 e vi rimarrebbe solamente quella che 
sta sotto nello spazio aF C I H D Gb 9 di una densità ed ela- 
sticità uniforme ed eguale ad A^x, come si suppone dal 
Sig, Ab. Frisi. Per 



Per applicare le nostre formole a quest'ipotesi , e vedere in 
conseguenza gli erronei innalzamenti che dee trovare il Sig. 
Ab. Frisi in vece dei veri, si rifletterà L Che in quest'ipotesi 
farebbe le veci di tubo aspirante W corpo composto di due 
cilindri d*ineguai grossezza AFCI H DGB , il quale ritenen- 
do le nostre consuete denominazioni è =; r^a-^-R^b r= r-a+nr^b 
:=:r^(a+nt^) vaJp a dire ad «« ^ì^«^**-^-ulu .^j^jp^lp^ |j5i5e 

del tubo aspirante AFGB, e dell'altezza 4+»^ .IL Che in 
questa medesima ipotesi la minima distanza dalla valvola E, alla 
quale si porta lo stantuffo nello scendere > e che abbiam 
chiamata b , diviene = o • 

Per adattare adunque le nostre forinole al presente ca* 
so, basterà di sostituire in esse a-^nb in vece ^i ^, e fare 
2» =r . £ primieramente siccome queste sostituzioni eseguite 
nella formosa del problema IL la iascian tal quale , da ciò 
subito si vede ciò che già per se stesso è chiaro, vale a di- 
re che r innalzamento dell'acqua dovuto al primo colpo di 
stantuffo si avrà qual dev'essere anche nell'erronea ipotesi del 
Sig. Ab. Frisi . Ed in fatti prendendo la medesima tromba 
che si è considerata al jf. ;o. , e nella quale si supponeva 
A7=s32, »=4, 4=20, ^=1, rr=:3, e facendosi ora hzz^2,n^4^ 
4=^4*^^=^o+4r=:24> bz^o, e czzz^, si avrà il primo innalza* 
mento dell'acqua x qual dev'essere, cioè di piedi 6,22. 

Non cosi però addiyerrà de' seguenti innalzamenti . In^ 
fatti seguendo le medesime tracce del jf. cit. ed adoperando 
i nuovi valori di 4 , e di ^i sì avrà hmmmxzzzzs^jS, a^^xzzij^yB^ 

cppero ^ic= — ■ sarà. nel presente caso = 14^32. 

h 
Sostituendo pertanto questo' valore di a e gli altri- valóri Melle 
altre lettere nella formola del predente problema , esprimen- 
te ii valore di Zf cioè 



^_ fc+4 + «fe + «c— \/(ib+4+«^-|-»c)^ — 4A?«f— 4/?(a— 40 

2 

Sì avrà per l'innalzamento dell'acqua dopo due colpi di stan*- 
tuffo nella presente ipotesi 



58 — U 4624—1 ^36— »r339,04 58 — \/ 1848,95 

<$8— 42«P9 2j,OI , , ■ , , , . 

S= ^^^ — ^ = = 12, jo maggiore del vero , che abbiam 

a a , 

trovato nel jf. cit. dover essere rr ii»93 . 

Quindi pror«il»«"*^-^'**'*^ nrnstzamenco , si avrà pri- 
uiiei amente fc— 2=19, jo, <»— «31 1, jo, e perciò il nuovo valore 

di à da sostituirsi nella formola del problema cioè '~'^'^^'^^) 

sarà 7 ; e quindi si avrà V innalzamento corrispondente a tre 
colpi di stantuffo, cioè 

68 — V4624— 1536— 2176» ^^ 68-— V 912 68 — 30,19 

'^ "" 2 . "^ 2 '•^ 2 

ss ^^^ — =18,90, che è ancor maggior del vero, che al 

2 

cit. jf. si trovò essere i6,86. Maggiore ancora sarà la diffe* 
renza per i colpi susseguenti • 

Ma noi non abbiam bisogno di maggiormente insistere 
sopra l'ipotesi in cui si verificherebbe la solussione del Sig. 
Ab. Frisi • Dessa non può mai aver luogo in pratica » non po- 
tendo mai venire in mente ad alcuno di fare la parte supe- 
riore del tubo aspirante. CI HD più grossa della parte in- 
feriore A F G B9 e della medesima grossezza del corpo della 
tromba ;, <iappoicbè un tubo aspirante di questa foggia sareb- 
be equivalente per TtiFetto di cui si tratta ad un tubo di una 
grossezza media tra I H ed F G , cioè ad un tubo più grosso 
di AFGB , onde per il teor. I. e V. e per il problema se- 
guente dovrebbe attrar l'acqua più lentamente, che facendo- 
lo in tutta la sua lunghezza di una grossezza uniforme ed 
eguale ad FCr. 
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PROBLEMAIV. 

OSi considerino come independenti Vuno daWaltro ed asso* 
lutamente in nostro, potere i valori delle tre quantità a» 
b , e , off UT e si vogliano ristretti dentro certi limiti , e Funo dalV 
altro in qualche modo dipendenti » trovare quale sarà il valore di 
ciascuna delle dette tre quantità » siccon^e Ancora quello di n , che 
da esse in verun modo non dipende , il quale sarà più favorevole 
al maggior innalzamento de ir acqua nel tubo aspirante nei colpi di 
stantuffo che sieguono il primo - 

« 

Risoluzione £ Djmostrazionb. 

tfo. Si prenda dal Corollario IL del problema precedente il 
ralore dell'innalzamento dell'acqua nel tubo aspirante > dovu- 
to a qualunque colpo di stantuffo » ed espresso per mezzo 
delle quantità h ^ n , a, b, e . Sì di£Ferenzj questo valore neir 
ipotesi che sia solamente variabile quella quantità» di cui si 
cerca qual sia il valore più favorevole • al più rapido innal* 
zamento . Facciasi quindi questo differenziale eguale a zero » 
e togliendo Vassimetria sì giungerà sempre ad un' equazione » 
la quale o avrà tutte le sue radici immaginarie » o solamente 
avrà qualche radice reale negativa » o se pure ne avrà qual* 
cuna positiva » non potrà essa servire al problema , per le ra* 
gioni che ne' seguenti esempj verranno or ora indicate* Do* 
vendo adunque esser necessariamente positivi ed inoltre adat« 
tati alle iCircostanze del problema i valori dì n^ a, b, c^ 
quindi se ne conchiuderà non esservi alcun valore di veruna 
delle medesime quantità , il quale , rimanendo costanti i valo- 
ri delle altre» possa rendere Massimo o Minimo il proposto 
innalzamento ; epperò che questo dovrà continuamente sem- 

{)re più crescere p sempi^e più scemare col crescer di quel- 
o . Per conoscer quale di questi due casi debba aver luogo» 
basterà osservare ciò che debba accadere supponendo che 
quella tal quantità» che si è considerata unicamente come 
variabile nella difierenziazione j sia =^ o » o ali' ec • Ora egli 
è chiaro I. Che 



I. Che se si supponesse tizzo , cioè il corpo della tromba 
di un diametro infinitamente piccolo e a ^uisa di una linea > 
non si avrebbe in questa supposizione alcun innalzamento 
dell'acqua nella tromba « Benché la cosa non abbia bisogno 
di esser dimostrata, pure potrà convincersene se mai qualcun 
vi fosse che ne dubitasse, colle formole medesime dei due 
problemi precedenti, le quali nell'ipotesi di »=o si riducono 
tutte a 9 e col riHettere che allorquand'o si estrae lo stan« 
tuffo non si presenterebbe in quest* ipotesi all'aria rinchiusa 
nella tromba che uno spazio infinitesimo ove poter dilatarsi, 
ond' essa non soffrirebbe che una dilatazione infinitesima e 
nulla , e perciò nulla ed infinitamente piccola dovrebbe essere 
altresì l'ascensione dell'acqua nella tromba.. Se dunque coli* 
accrescersi il valore di n, deggiono ocontinuadietite cresce- 
re o continuamente scemare gì' innalzamenti dell' acqua nel 
tubo aspirante , ed allorché n:^o ,^ tutti quest' innalzamenti 
divengono ancor essi ssc), egli é evidente che accrescendosi 
il valore di n , essi dovran sempre più crescere » dappoiché 
se dovessero scemare ; bisognerebbe che si facesser negativi» 
ciò che ripugna evidentemente • 

IL Similmente supponendosi c^sio, cidè che Io stantuffo 
non abbia verun moto , ognun vede che 1' acqua non alze- 
rassi mai nella tromba ; onde come nel caso precedente si 
conchiuderà che essa innalzerassi tanto maggiormente , quan- 
to rimanendo fissi i valori di n ^^pb, sì farà maggiore quel- 
lo di e. 

IH. Che se per lo contrario si supporrà irroc ; cioè lo 
stantuffo posto ad una distanza infinita dal tondo del corpo 
della tromba , allorché lo stantuffo s'innalzerà dentro di bssa 
di una quantità finita e, l'aria rinchiusa nel corpo della trom- 
ba troverà soltanto uno spazio infinitesimo ove poter dila- 
tarsi in paragone di quello clie prima occupava , ond' essa 
e per conseguenza anche quella che si contiene nel tubo aspi*;* 
rante, non soffrirà che una dilatazione infinitesima e nulla > 
dalla quale non ne può nascere che un innalzamento d'acqua 
parimenti infinitamente piccolo e nullo. Dunque quanto più 
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si fiirà grande U valore dt b, rimadeirdo fissi ì valori delle 
altre quantità n, a, e, tanto più piccoli diverranno gFinnaN 
zamenti dell'acqua nel tubo aspirante • 

IV. La stessa cosa dimostrerassi riguardo al valore di a . 
Imperocché è egualmente evidente che suppostasi 4=:oc , cioè 
infinita la capacità del tubo aspirante , nell' alzare che fa» 
rassi lo stantuffo non ai accrescerà che di una quantità infi- 
nitesima in paragone di quel eh' era a stantuffo basso , lo 
spazio dair aria occupato dentro la tromba » ond' essa si ri- 
marrà nella densità ed elasticità di prima , e l'acqua in con* 
seguenza non ìnnalzerassi . Quindi , come sì disse ora di ^ ^ 
dovr^. dirsi anche di a , cioè che più esso sarà grande rima- 
nendo fissi n . b , e , più si avran minori gl'innalzamenti delV 
acqua nel tubo aspirante. 

Da tutto ciò si dedurrà come nel teor. V. . che anche i 
seguenti innalzamenti dell'acqua nel tubo aspirante saran tan- 
to maggiori, o si considerino le quantità a, b, e come in- 
dipendenti Tuna dall'altra» o come in qualche modo dtpen* 
denti; i. Quanto si farà più grande il valore di n, eh* è as- 
solutamente nelle nostre mani , o almeno non dipende da 
quello di veruna delle tre quantità a , b. r ; a. Quanto si 
farà maggiore il valore di r, sia che accrescendosi e, deb- 
ban rimaner fissi. 4 e t , ciò che già si è dimostrato , sìa 
che per accrescer e, sia necessario di scemare 4 e ^, o l'un 
dei due. nel qual caso si è pur dimostrato che gl'innalw 
meoti dell'acqua diverranno anche più grandi; 3. Quanto 
si prenderan più piccoli i valori di 4 e di 4 , siccome si è 
già dimostrato se scemandosi una o tutte due queste quanti- 
tà , l'altra e e debbano rimanere le medesime , e sarà anche 
più vero se e debba crescere, in virtù di ciò che ora si è 
detto , in conseguenza dello scemamento di 4 » o di ^ , o di 
tutti due . 

Rimane ora solamente a dimostrarsi ciò che abbiamo in 
principio asserito , e donde tutto questo nostro discorso prò- 
cede , vale a dire non esservi alcun valor? positivo di veru- 
na delle quattro quantità n, a, b, e il quale ^ rimanendo 
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iìssi e costanti quei delle altre tre » possa render Massimo o 
Minimo un qualunque innalzameato dell'acqua nel tuòo aspi- 
rante dòpo il primo • In troppo voluminose equazioni ca<- 
dremmo, se volessimo dimostrar generalmente questa verità 
per ciascun innalzamento » e per ciascuna delle quattro quan* 
. tità fi t ai b^ e ; onde per iscansare quest* analitico fasto » 
sostituireOK) i valori numerici agii analitici « e ristringendo* 
ci al secondo innalzamento dimostreremo la cosa in modo , 
che ognuno potrà facilmente vedere come la medesima dioìo- 
strazione possa estendersi a tutti gli altri casi • 

L'espressione generale del secondo innalzamento » prò-* 
dotto da due colpi di stantu£Fb, per il Corollario li. dd 
problema precedente» rimettendo i valori di ^, /S» >» per 
brevità in esso usurpati , è la seguente 

(R) ........... . ^(h^a^nk^nc)^ 

' Ora se quesc'espressiooc si cfif&renzièrà ; 

L Neir ipòtesi che ^ià variabile la soia n , ponendo =: o il diS- 
ferenziale» che si troverà > e facendo :poscia per brevità 
Az^h-^af B =:&•+•(:, si avrà l'equazione 

nB^(^^HB)J^27iBhc " 

Se quest* equazione si moltiplicherà primieramente per 

{A-^-nB}- — 4hnc » e quindi s' innalzerà al quadrato » non vi 
nmarranno altri sennini irrazionali se non quei che sono 

moltiplicati per '^(i4+«5j2— 4fciSr, onde portando tutti que- 
sti termini da una parte «d innalzando di nuovo al quadra- 
*co^ sì giùngerà finalmente ad un'equazione razionale, i ter* 
mini cK quest' equazione moltiplicati per ffi , n7 ^ n ^ » sempre 
«i ^distsnggentfiso , e rimarrà sempre un'equazione del quinto 
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grado > In quale o non avrà . verUim radice positiva » o se Tavrà , 
sarà cale che non potrà soddisfare al problema di cui si trat- 
ta . Imperocché dando ad n quei valore positivo » o l'acqua 
nei due primi colpi di stantuffo supererà l'altezza del tubo 
aspirante» onde non vi sarà più luogo . a cercare sin dove 
dovrà innalzarsi l'acqua nel medesimo tubo dopo il seconda 
colpo { oppure si potrà dimostrare che quel valore positivo 
di n sì riferisce a qualcun' altra delle radici di quell'equazio^ 
ne del quarto grado che si ha j)er il secondo innalzamento 
( CorlL ProibLIlL ) come or ora farem vedere» quando pas- 
seremo alia considerazione di e • 

Così per esempio sie si supporrà ^7=32 » 4S20» e' 
&=c=2 9 r equazione (P) , dopo di esser divisa da ambe le 
parti per 1 5 » diverrà 

%y jT. n^ — (n - ■ 

la quale essendo liberata, dall' irrazionalità nel modo anzidet- 
to, dopo le debite riduzioni» darà l'equazione del quinto grado 
a5«5 +795»^ +J 373 $w34'J42397»^ +740^20» 4-14^80 joz=o. 
Ora ognun vede che qualunque numero positivo sostituito 
ib vece di n non potrà inai verificare questa equazipne» poi- 
ché darà sempre un risultato positivo per essa» più o meno 
grande» secondo che sarà. maggiore o minore il valore di». 
Non v'è dunque alcun valore positivo di n» il quale» rima- 
nendo £ssi i supposti valori di 4 » di 2r e di e » possa ren- 
der Massima o Mifiim(h V innalzamento dell' acqua nel tubo 
aspirante prodotto da diie colpi di stantuffo » onde per le 
cose dimostrate questo dovrà tanto pìH crescere » quanto fa- 
tassi pia grande n • 

Supponghiamo per secondo fsempio che stabbia 4^=104 
fr=i » ^=3 : r equazione {P} dopa di esser divisa per 8 # 
diverrà nel presente caso 
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la quale essendo liberata dai radicali col metodo insegnato , 
dopo fatte tutte le riduzioni darà , come nel precedente esem- 
pio » un'equazione del quinto grado, cioè 127x011^-— 431 ;68n^ 
4-3843263n3 — 50222268«^+i3if67l?l2»— 94Ji7766=o.Non 
curandoci di sapere -se quest'equazione possa avere più ra- 
dici positive • che ciò non importa al nostro intento , egli 
è certo che non ne può avere alcuna minore di 27 con qual- 
che frazione ; dappoiché tutti i numeri sino al 27 , sì intieri 
che rotti essendo sostituiti nell'equazione in luogo di n , dan- 
no un risultato negativo » e fra i numeri intieri il 28 è il 
primo che lo dia positivo . Ora un tal valore di n non può ser- 
vire al problema , avendo noi dimostrato nel Corollario I. del 

ah 
problema IL che basta prendere n — --; — cioè ( facen- 

dosi ^=32» 4=10, &=i » c=3, come si suppone nel pre- 
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sente esempio ) =""j7^— ^*'> perchè l'acqua al primo col- 
po di stantuffo debba innalzarsi sino alla sommità del tubo 
aspirante, ed insegnandoci il teor. I. che se si darà ad n un 
maggior valore di questo, dovrà l'acqua al primo colpo di 
stantuffo innalzarsi anche maggiormente. Dunque neppure in 
questo secondo esempio si potrà assegnare verun valore di n\ 
che renda Massimo o Minimo il secondo innalzamento, il quale 
in conseguenza , per le cose dette , dovrà tanto più crescere » 
quanto si prenderà maggiore il valore di n . 

IL Passiamo ora a vedere ciò che nasce diiSFerenziando la 
surriferita espressione dell'innalzamento dovuto a due colpi 
di stantuffo , nell'ipotesi che sia variabile la sola quantità e « 
Fatta la differenziazione della formola (H) in questa sup* 
posizione, e ponendosi poscia il differenziale =0, dopo di 
aver fatto per brevità h^-a-^nhzziA , si giungerà all'equazione 

V {A-{-ncy-^4hne 



la quarequazione essendo liberata dagr itràzìonali è Mctt^ 
nei modo medesimo 6he si è detto doversi usare per qiié»« 
<:he si trovava jpcrw, condurrà in ultimo ad un'equazione 
del sesto grado; C svanendo sempre i termini moltiplicati per 
c^, e per ct ) la quale del pari cheiquelia del quinto grado 
che si avea per », o non avrà veruna radice reale positiva, 
o se qualcuna ne avrà, des«a non potrà sei^vire al pix^l^ma 
per le medesime fttgioAJ, che si sono date parlandosi di n. 
Infatti se per esempio si supporrà al solito ^=32 > 
ézz20 , t=2 , ed n=i , l'equazione ( Q ) diverrà 
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3i3-t_36c+3c*— (4+iO-^^pi<5— ^oc+c*= 3 e -—18 + 

la quale essendo trattata nel modo anzidetto ci condurrà » 
dopò le. debite riduzìom , all'equazione del sesto grado 
5 c^ — rjra^^ + 201420^4 -:— I047SI04C3 ^r, 550841 77^ ^ 
— 84794B9o88c-h 38226676544 =0. Quest'equazione ha ve* 
ramence una Cadice positiva compresa tra il 9 e il io , dap^- 
poiché tutti i numeri sino al 9 , sì intieri che rotti , essen** 
do posti in luogo di e» danno un risultato positivo , e io è 
il primo numero intiero , che Io presenta negativo . «Ora dan* 
do a e questo valore, e supposti gli altri : dati del. presènte 
esempio, J'acqua al primo colpo di stantuffo, non e$ce cer- 
tamente dal tubo aspirante; dappoiché per il Corollario L 
-del problema 11. bisognerebbe , perché quest' accadesse , che 

fosse c=-— - — -= ^ = = 56 |, e per il teor. H. 

dandosi, a e. un minor vdore di questo , 1' acqua s'innalzerà 
di meno", cioè non uscirà dal tubo aspirante . Quindi po- 
trebbe credei»i a prima giudta che veramente con questo ve» 
lorè trovato per e , sì dovesse ottenere al secondo colpo dì 
stantuffi) un Massimo o Minimo valore del secondo innalzo^ 
dento . Si escluderà però immantineate. questo .sospetto» se 
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fkceitio US» delle ifpttnqle ^ÓAfe oei Prabl. IIL e:ne'suoi Co- 
rolla^j > e suppooendQsi sucpessivanente czi:?» S, 9, io, n etc. 
$i cercheranno i valori di questo, secondo innalzamento cor- 
ijispondenti a questi, diversi valori di e; poiché si troverà 
che dessi va^no continuamente crescenci/>» e sono quei che 
sieguoQO, cioè' i . 

csKAdo .c.= 7# il secondo ionaUapaeoto trovasi =: 7,7$ 

e r: 8 » il secondo innalzamento fassi :=: 8,79 
e = 9> il secondo innalzamento diviene = 9,80 
r = IO, il secondo innalzamento è =: 10,80 
e =: II 9 si ha^^ua-sMondo 4aoalzain«ato :=: 11,77 
etc. etc* 

Ma qui ci si dirà che quel vaìòre di e compreso tra 9 
e IO il quale si è trovato ponendo :xp il differenziale del 
secondo innalzamento nell'ipotesi che la sola e sia variabile, 
indica pure che a quel valore di e corrisponde un V^assimo 
.0 un Minimo o qualche cosa di equivalente • Rispondiamo 
che certamente il trovato valore di e ci dimostra uh Massi* 
mrot Minimo , o; qualche cosa di analogo , non gii però nel 
valore del secondo innalzamento , ma sibbene io una di quel- 
le altre tre radici di queir equazione dei quarto grado, " 
quale ,^ siccome abbiam dimostrato nel Corollario 11. del 
blema precedente , nel cercare il valore del secondo innalza- 
mento formosamente si giunge . Infatti quantunque nella for- 
mola i Q) i radicali che vi compariscono , sieno con quei 
segni ' eh esiggono i veri valori del primo e del secondo in* 
nakaMento , contuttoctò di natura loro hanno anche il segno 
contrario a quello^ che mostraoo , e tanto pia vengono poi 
ad includere l'uno e Taltro segno , aUorchè , per liberare la 
formola ( Q) dalfirrazionalità , s* innalzano necessariamente 
ài quadrato* tutti quei radicali • Dunque benché a primo aspe^ 
to sembri che quell'equazione del sesto grado , che -si trova 
per r , sia unicamente derivata dai veri valori dei due primi 
^nalzamenti, cosicché a questi si possa credere che unica- 
mente appartenga ttitto ciò ch'essa ci discopre , in realtà però 
la loedatma equazione non si riferisce meno anche ai falsi 
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•ed imicHi valori, i ' quali , siccpme ibbkm dimostrato nifi! 
Probleina IL e ili accomp agQajno i veri : Quindi non è me* 
raviglia se , quantunque non sì dia verun Massimo o .Minima 
valore del secondo innalzamento , ( e l'istesiso deve intendersi 
de'seguenti ) pure sa ne trovi ajcune volte qualcuno che ne 
mentisca le apparenze » dovendosi esso sempre riferire a qual- 
cuno di quet-tàki ed io ut» ti valóri > dai quali i veri sono ac- 
compagnati. 

Per. dimostrare ohe così sia nei presente eseni pio , ricer- 
chiamo quali sieno gli altri tre valori «che accompagnano il 
vero valore dei secondo ìnnalrain:edto peir ciascuno dei sup- 
posti valori di ^ day sino ail* ji. Invéce di risòlvere l'eqUa- 
ji^ione écl quarto grado che abbiatn- ^ato nerCórolhrio IL 
del problema precedente e la quale rinchiude tutti 'quattro 
questi valori^ più commodamente li dedurremo dalla lottno^ 
la ( /{ ) <^he abbiam data ,^ì sopra , e da cui verame!nte na- 
«ce la detta equazione del quarto grado • Ma siccome quest* 
equazione del quarto grado si deduce dalla formola {R) col 
liberar questa formola dairirrazìonalità , perciò per le ragió- 
ni poco fa addotte bisognerà considerare i radicali > che com- 
pariscono nella formola (JJ) col Mgno ambiguo +; cosic- 
ché essa siia ....§( h^a^nb-ìHtc ) + 
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Prendendo adunque i radicali di quésta forinola tutti due còl 
segno — , si avranno i veri valori del secondo innalzamea- 
to , e le altre tre combinazioni di segni + + * 4"^* — -t" 
daranno §ìì altri tre valori inutili e ftlsi . Sostituiamo ora ia 
questa formarla in luogo di h , n\ 4 , è i numeri che si, sup* 
pongono «el presente esempio , e 'troveremo che suppónen- 
dosi «uccessivamente-.c=:7 . 8 , 9, 10» 11 , i quattro valori 
della fbrnoola corrispondenti alle ' quattro combinazioni de* 
segni —— ,-f— , -1- + ,,— -f procedon , come siegue , cipè 
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essendo 'i segn/.>-">» dannò'! segni 4"* danno 
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• 7j75 • • • • • 

• ^>79 • • * • * 

• P)^^ • • • • • 

• 10980 • • • 9 
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In questa tavola adunque si presentano a quattro a quattro 
le radici > tutte reali > di quell'equazione del quarto grado 
che nel Corollario IL del problema III. abbiam ritrovata per 
il secondo innalzamento» supponendosi in essa successiva* 
mente (=7 > 8 » 9 » io, 1 1 , e gli altri valori di h , n , a,h, 
quali si sono supposti nell'esempio che abbiam per le mani « 
Le radici che si trovano nella seconda colonna « corrispon- 
denti alla combinazione de*segni ««-> ~» , sono , siccome ab- 
biam dimostrato a suo luogo , le soie che soddisfano al pro« 
blcma ; ed esse crescendo r, van continuamente crescendo» 
siccome avevam bisogno di dimostrare • Così anche vanno 
continuamente crescendo , benché false ed inutili , le radici 
contenute nella quarta colonna , corrispondenti alla combi- 
nazione de'segni + + . Non accade però lo stesso delle ra- 
dici false ed inutili che ci si presentano nella colonna terza 
e quinta % Imperocché nella terza desse vanno da prima sce- 
mando, sinché suppostosi czzg e c=:io, divengono stazio- 
narie , per poi incominciare a crescere nella supposizione di 
c:^i 1 ; e per lo contrario nella quinta colonna crescono dap- 
principio, divengono similmente stazionarie facendosi czzg 
e c^^io p e facendosi poscia r=: 11 incominciano a diminuire. 
Dunque nel presente esempio , supponendosi successivamente 
c=7. 8,9, IO, II etc. queir equazione del quartjd grado 
che nel Corollario II. del problema precedente abbiam ritro< 
vato per ^il secondo innalzamento , ha due radici reali » una 
positiva e Taltra negativa , le quali , benché false ed inutili 
per il problema di cui si tratta , acquistano veramente un 
ysÀote Minima oMassk», allorché e ha un valor medio tra 9 
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e IO, e questi appunto sodo i Massimi t Minimi f che Tequa* 
zione ( Q ) nel presente caso ci discopre , e non potea a 
meno di non discoprirci • 

Quel che abbiam detto nel presente esempio va anche 
inteso nel secondo esempio qui sopra addotto per n , in cui 
si trovava un Massimo o Mimmo corrispondente ad un valo- 
re dì n compreso^ tra I7 e 28 , ed in genere va inteso in 
tutti quegli, jjiltri casi, ne* quali troverassi un qualche valor 
positivo d^^qualunque delle quattro quantità », a^b^ e, che 
potrebbe % prima giunta far credere esservi un Massimo o un 
Mìnimo innalzamento corrispondente a quel tal valore; poi-* 
che si troverà sempre che questi Massimi e Minimi non si 
riferiscono giatnmai tegFinnalzamenti di cui si tratta, ma sib« 
bene' a quelle radici false ed inutili, che nello stato d'imper- 
fezione in cui trovasi l'Algebra , necessariamente si deggion 
trovar? nel tempo stesso che si determinano quegl'innalzamen* 
ti . Noi abbiam rigettato quel valore di n compreso tra 27 
e 28 , per la ragione che con un valore di n molto minore 
Tacqua al primo colpo di stantuffo supera tutta l'altezza del 
tubo aspirante » onde non vi era più luogo alla questione dèi 
Massimo o Mimmo innalzamento al secondo colpo di stantuf- 
fo dentro il medesimo tubo . Ma questa ragione , comecché 
più ovvia e sufficiente ad escludere il valore trovato, non 
basta però a dimostrarne la vera origine e il vero significato ^ 
che solamente si piiò intendere ragionando ed operando , 
siccome si è ragionato ed operato per il valore positivo» 
che nel presente esempio si è ritrovato per e. 

Suppongasi per secondo esempio , che sia a=io ^ &=i » 
«=4 , l'equazione ( ^ ) trattata , come nell'esempio preceden- 
te diverrà 8oc^ — 4888c5-(-ii30i8c:4 « j 5r9j82c3+i27o68i8c2^ 
I— J3928/6s'c-hSs83767S=o. Ora quest'equazione, prescin- 
dendo dalle altre radici positive che può avere , non ne ha 
certamente veruna minore di 12 con qualche frazione ; dappoi- 
ché tutti i numeri sino al i 2 , sì intieri che rotti sostituiti 
in ycf:e di e rendono l'equazióne eguale ad una quantità positi- 
va , ed il 13 é il primo numero intiero > che dia un risultato nc- 



gativo • Ma noi abbiam dicnostraco oel cor. T. del probi. IL che 
acciò Tacqua al prin)o colpo di stantuffo giunga sino alla som^ 

mìtà del tubo aspirante, basta supporre c ^ '^^ -cioè nel 
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— "^ — 4 /j . ed abbiam poi dimostra- 
to nel teor. IL che rimanendo fìssi i valori di n^ a,b, s'in- 
nalzerà Tacqua anche di più, se si darà a r uxf^valore più 
grande . Dunque il valore positivo di e che "Ibmministra 
la nostra equazione, non può servire al problema^ in cui si 
suppone che Tacqua rimanga tutts^via nel tubo aspirante , dap- 
poiché un molto niinor valore di r, sin dal primo colpo 
di stantuffo, la fa esser fuori di esso. Non vi è dunque nep- 
pure in questo secondo esempio verun valore positivo di e il 
quale, rimanendo fìssi i valori di «t , 4 , i , possa rendere un Mas-' 
^imo o un Mìnimo il valore del secondo innalzamento dell'acqua 
nel tubo aspirante , onde per le cose dimostrate , questo di- 
verrà tanto maggiore , quanto e farassi più grande. 

III. Quel che abbram veduto accadere di n , e di r, acca- 
drà anche di b. Infatti se l' espressione (72) ^^^ secondo in- 
nalzamento dell'acqua nel tubo aspirante, si ditferenzierà , 
supponendo variabile la sola b^^ fatto poscia il differenzia- 
le = , si supponga per brevità /7+4+«^=: A si avrà l'equa* 
2Ìone 



ìnb^ncUA-^nb) /— — ~- 

=:2il4.wf+3wA— \ — — ^ (A+^b) -^^nc 

la qual equazione essendo liberata dall' irrazionalità coli* ìstes- 
so metodo che abbiamo usato colle precedenti , darà infine 
un' equazione del sesto grado , che o non avrà veruna ra- 
dice positiva, o seppur ne avrà , non potranno ts^t ser- 
vire al problema, per le medesime ragioni» che si sono date 
qui sopra parlandosi di n e di r. 

Sup- 



Suppongasi per esempio 4=;2to, ^=ri » ed ^ al solito =: 32 : 
Tequazione f J") ora ritrovata diverrà eoo questi dati 




26204-^20^+3^'— •'4+^^) . 1/2660-4-1 o 8^+^^=! 10+3^ 
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1/2660-1-108^+^2^ 

]a quale liberata col consueto metodo dai radicali » dopo 

tutte le possibili ridu?ioDÌ si arisolverà finalmente nella seguente 

equazione del sesto grado 5^^-1-1932^54-28068444+20264992^3 

+78261 a8oo4-+i 555240108844-125741 180224=0 la quale 

avendo tutti i suoi termici positivi , non potrà avere veruna \ 

radice positiva , come già si disse nel secondo esempio di»; 

onde non vi sarà afcùn valore di b, che possa rendere uà 

Massimo o un Minimo il valore del secondo innalzamento ^ il 

quale ìn^ conseguenza per le cose dimostrate, dovrà tanto 

piiji crescere, quanto in parità delle altre circostanze si farà \ 

più piccolo il valore di b , 

Suppongasi per secondo esempio che sia 4=10, czz:^ ^ 
n^^A y ^ l'equazione (S) trattata come nel precedente 
esempio diverrà i6ob^ -t" J 4976^5 + 508848^4 4- 8002296^3 
4-614861104-4-2160621544+277633683=0 la quale aven- 
do tutti i suoi termmi positivi sarà nel medesimo caso di 
quella dell' esempio precedente » cioè non potrà avere veru- 
na radice positiva • ne potrà somministrare verun valore di 
b » che renda un Massimo o un Minimo il secondo innalzameli* 
to dell'acqua nei tubo aspirante , onde questo , per le cose det- 
te » sarà tanto più grande , quanto più piccolo si prenderà b . 
IV. Finalmente se la formpla {R) si differenzierà supponendo 
che sia variabile la sola^« e fatto al solito il differenziale che sitro- • 
vera zzo si supporrà per brevità h-^nb-^-nczzA. si avrà l'equazione 

( T)..^ \J (i4+a)a— 8fe«c-h2 {nb-^nc) . (i4-f-^)— 2(»4+»c). \^^A+ap^^nc 

(w4+«c).(.4+a) 



=/4i-a4^4+ffC- 
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la quarequazione essendo liberata col consueto metodo dagl* 
irrazionali , sì convertirà sempre in un'equazione del quarto 
grado » di cui sarà anche vero ciò che si è dimostrato delle 
precedenti , cioè che o non avrà veruna radice reale positi- 
va , o se pur Tavrà , non potrà essa esser di verun uso peif 
il problema di cui si tratta • 

Così per esempio se sì supporrà ^=32 , i=r=r2 , ed 
nzzi , Tequazione ( T) ora trovata diverrà 
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1 072+8 04-t-42-.8 ^1040+724+^2=40+4— 

^ 1040+724+4^ 

la quale liberata dairìrrazionalità nel modo sinora usato col- 
le altre, dopo tutte le riduzioni darà l'equazione del quar- 
to grado 944 +129243 +6494442 +13 33 3 124 +9 585:152=0 la 
quale avendo tutti i suoi termini positivi non può aver cer- 
taniente veruna radice reale affermativa ; onde non sarà pos- 
sibile , per le ragioni di sopra addotte , di trovare verun va- 
lore di 4, il quale rimanendo fissi i valori delle altre tre 
quantità « , ^ , r , possa render Massimo o Mimmo il valore del 
secondo innalzamento dell'acqua nel tubo aspirante» il quale 
in conseguenza , per ciò che si è detto in principio di questo 
problema, tanto sarà maggiore , quanto si farà più piccolo 
il valore di 4. 

Facciasi per secondo esempio /?=32 , A=i , c=r3 , «=14, 
e fatte le sostituzioni di quesri numeri nell'equazione (7') se 
ne avrà un* equazione , la quale essendo trattata come quel- 
la delfesempio precedente, si convertirà in quest'altra del 
quarto grado 44+i8843+ioi764!^-i-i259524+4S4656=o la 
quale, ancor essa, per aver tutti i suoi termini positivi, non 
' può avere veruna radice affermativa , onde di essa sì dovrà 
dire ciò che si è detto di quella dell'esempio precedente • 

Conchiudasi adunque che almeno negli addotti esempj 
( e lo stesso allo stesso modo potrà dimostrarsi in tutti i casi 
consimili) o si considerino le quantità 4, ^, e, come legate insie- 
me l'uua coir altra, o come assolutamente TuBa dall'altra indi- 

pen- 



pendenti , Tinnalzamento dell* acqua bel tubo aspirante dopo 
due colpi di stantuffo, sarà tanto più grande; i. quanto si fa- 
rà più- grande il valore di », eh' è intieramente in nostro po- 
tere; 2. quanto sarà niaggiore il valore di e; 3. quanto sa- 
lan più piccoli ì valori di a e di b. 

Che se dal Cor. IL del precedente problema prendere-* 
mo l'espressione generale dell' innalzamento dell' acqua nel tu« 
bo aspirante dopo tre , quattro etc. colpi di stantuffo , e che 
di essa faremo l'uso medesimo > che abbiam fatto finora di 
quella del secondo innalzamento, ne cavaremo pure i mede- 
simi risultati , e le medesime conseguenze , cioè dimostrere- 
mo allo scesso modo che essendo ancor esse differenziate nelF 
ipotesi che una soltanto delle quattro quantità n^a^b^c sia 
variabile, e fatti rro questi differenziali , nessun valor positi- 
vo se ne ricaverà che possa soddisfare al problema ; donde poi 
col cnedesimo discorso se ne dedurrà che il terzo, quarto etc. in- 
lìalzamento dell'acqua nel tubo aspirante , egualmen^te che il se- 
condo , non possono avere verun valore Massimo o Mìnimo ,e che 
però essi ancora saranno. tanto maggiori quanto più grandi si> 
prenderanno i valori di » e di e r t quanto più piccoli per lo 
contrario si faranno, quei di 4 e di fr. 11 calcolo certamen- 
te necessario per verificare queste verità sarà alquanto più 
prolisso di quello che sia stato per il secondo innalzjtmento, per- 
chè i radicali andran sempre più moltiplicandosi ^ e per to- 
glierli sarà necessario di fare uq maggior numero di opera- 
zioni , e si dovrà necessariaménte giungere in fine ad equa- 
zioni di gradi molto superiori . Ma questa prolissità e quesc* 
imbarazzo sono inevitabili ^ e deggiono ascriversi unicamente 
a quell'imperfezione dell'analisi che abbiamo già di sopra ac« 
cusatat per. cui nonr potendo essa esprimere tutte le condizio* 
ni che circoscrivono le . quantità che si cercano , insieme a 
queste ce ne fa trovare anche altre che non servono al pro^. 
blema , e che non le domandiamo . Se si potesse trovare sor 
litario e senza la compagnia di altri valori inutili il valore 
del primo innalzamento dell' acqua nel tubo aspirante per 
mezzo di un'equazione del primo grado » e che per mezzo pari- 

mea- 
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menti di un'altra equazione del prima grado si potesse passare 
dal primo innalzamento al secondo , dal secondo al terzo e 
cosi di mano in mano , più semplicemente procederebbe il 
noftro calcolo, ed in una semplice occhiata potremmo scorge- 
re quali sono i valori delle quantità n,4»^»c, che più favo- 
riscono o contrariano i detti innalzamenti • Ma giacché non si 
può giungere alla determinazione del primo innalzamento sen<* 
nonché per mezzo di un'equazione del secondo grado, e che 
similmente per mezzo di un'equazione del secondo grado si 
dee dedurre il secondo innalzamento dal primo , lì terzo dal 
secondo etc. egli é dì necessità inevitabile, che l'espressione 
dì qualunque innalzamento debba rinchiudere tanti radicali 
quadratici , quanti sono ì colpi di stantuffo già dati che gli 
corrispondono , e quindi nasce tutto l'imbarazzo del calcolo 
e delle dimostrazioni. . . 

Noi crediamo ciò non ostante di avere a sufficienza di- 
mostrato , o almeno di aver indicata la vìa per dimostrare: 
in ogni caso particolare , che dì tutti i successivi innalzamen- 
ti dell'acqua nel tubo aspirante si verifica ciò che del primo 
si è generalmente dimostrato nel teorema V; vale a dire che 
tutti questi innalzamenti saranno ancor essi tanto più rapir 
di , e che in conseguenza la tromba dovrà giudicarsi tanto 
più perfetta; i. Quanto in parità delle altre circostanze sì 
farà più grande il valore di n, cioè quanto sarà pfù grosso 
il corpo della tromba in paragone del tubo aspirante ; 2^ Quan- 
ro si farà più grande il valore di c\ cioè il giuoco dello stan* 
tuffo , sia che il medesimo si faccia crescere lasciando intat* 
ti i valori di a e di ^ , e molto più se ciò che si aggiunge 
a e 9 dovrà togliersi ad 4 , o a ^, o parte all'uno e parte 
all'altro; 3. Quanto saran più piccoli ì valori di a t à\ b , 
cioè la lunghezza del tubo aspirante, eia distanza dello stan- 
tuifo abbassato dal fondo del corpo della tromba, sia che 
diminuendosi a e b si lasci e tal qual era, e molto più se 
ciò che si toglie ad 4 , o a é , o a tutti due , si dia a e. 
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PROBLEMAV, 



Tr\ Sterminare se V acqua debba o no fermarsi nel tubo aspirane 
m 3 te , eà in caso che debba ciò succedere , determinare a qua-^ 
le altezza fermerassi • • . . . 

RlSOLUZIONfiE DiMOSTRAZIOKe. 

€i. Abbiam dimostrato nel problema I. che T acqua ad 
ogni nuovo colpo di stantuiFo deve sempre innalzarsi un po- 
co più di quel che si fosse innalzata coi colpi precedenti ; 
ma abbiamo accennato al tempo stesso, che ciò non ostan- 
te questi successivi innalzamenti sempre crescenti poteano 
avere un lìmite ^ che non fosse ad essi permesso di preterì-» 
re , benché si andassero sempre più e più al medesimo sue* 
cessivamente accostando . Ora egli è j:hiarQ che se questo 
limite cadrà dentro il tubo aspirante , la tromba non potrà 
fare il suo ufficio , e dovrà perciò essere rigettata . Essendo 
dunque date le dimensioni di una tromba, si tratta di sape- 
re se debba o no temersi quest'inconveniente . 

Supponghiamo che vi sia un si£Patto limite all' altezza A e 
che chiameremo x . Se dunque l'acqua coi precedenti colpi 
di stantufib si supporrà giunta ad un'altezza Ae^ che sia mi- 
nore di A e dì una quantità infinitamente piccola ee^ ( giacché 
per ipotesi non può mai gìudgere all' altezza Ae) ^ dando un 
nuovo colpo di stantuiFo, l'acqua dovrà rimanersi tra i pun- 
ti e'edr, onde tanto il precedente quanto il nuovo innalza- 
mento sh potranno tutti due fare eguali ad Ae^- cioè ad x. 
Ora noi abbiamo veduto nella risoluzione del problema IIL 
che chiamandosi x un innalzamento qualunque, e 2:; il seguen** 

te, ed oltre alle solite denominazioni, fattasi '^^"^ -zza\ 

b 

si doveva avere 1 equazione »= ~— 7- h^-Per applicar 

dunque quest'equazione alla presente ipotesi, in cui l'innal- 
zamento precedente è eguale al seguente, si dovrà fare z^r^^i 

il 
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il che essendo fatto , ed avendo allo stesso tempo ristabilito 
m luogo di a il suo valore cioè ^ 

b ' ' h \ 

l'equazione medesima si convertirà in quest' altra 

h zz '■* + X , Cloe togliendo la trazione , e 

quindi riduccndo hnc'rz{fib'^nc).x donde si dedurrà immedia- 

hc 
tamente x , cioè Ae=. ■■■ , epperò b+c:czzh:x ovvero Ae. 

b -j-' e 

Così dunque si troverà Ae, h quale se sarà minore dì A C 
ossia dì a , egli è evidente che l'acqua dovrà fermarsi dentro 

il tubo aspirante ; onde perchè questo, non sia da temersi , 

h e 
è necessario che si abbia — ■ , ' " > a, ossia b'\'c:c^h : a. 

La ste^s^ cosa può anche dimostrarsi , senz'aver bisogno di 
ricorrere al problema III. Imperocché egli è evidente, che 
se l'acqua , giunta che sia ad una distanza infinitesima dal 
punto e y non potrà più alzarsi ne'seguenti colpi di stantuffo 
che per spazj infinitesimi e nulli 3 ancora infinitesimi e nulli 
dovranno essere gli ulteriori diradamenti , che in questi colpi 
di stantuffo sarà per soffrire l'aria compresa nella parte supe- 
riore del tubo aspirante eFGh. Giunte adunque le cose a 
questo termine» nelfalzarsi lo stantuffo non passerà più ve- 
runa sensibile quantica d'aria dal tubo aspirante* nella parte 
inferiore del corpo dèlia tromba, e per conseguenza nell' ab- 
bassarsi il medesimo stantafiPo , non vi sarà neppure veruna 
sensibile quantità d'aria, che per la valvola P debba farsi 
strada fuori del corpo della tromba . Quindi ia tutti i se- 
guenti colpi di stantuffo, le due valvole- £ e P si rimarran- 
no costantemente chiuse ; e la densità ed elasticità dell' aria 
rinchiusa nella parte superiore del tubo aspirante eFGh, 
resterà costantemente eguale a quella a cui giunge l'aria rin- 
chiusa nella parte inferiore del corpo della tromba , allorché, 
alzandosi lo stantuffo, essa sì spande dallo spazio CIHD 
nello spazio CKLD. Ma quest'aria, allorché la stantuffo è 
jabbassato io I H » ha la medesiiha dentiti ed elasticità deU' 



aria 



aria esterna »,cbe abbiamo chiamato h, ed allorché poi Io 
stantuffo s'innalza sino in KL> la sua densità ed elasticità h 
sì scema in ragione dello spazio CKLD allo spazio CIHDf 

cioè di C K a CI ossia è + e : b , epperò diviene -r; — . Quc- 

sta dunque sarà pure Tespressione deirelasticità dell'aria rin- 
chiusa nella parte superiore del tubo aspirante eVGhi e sic- 
come quest'elasticità unita all' altezza Ae'^^x dell' acqua già 
sollevatasi nel tubo aspirante, secondo la nòstra maniera di 
esprimere % dev'essere eguale all' elasticità dell' aria esterna , 

si avrà perciò l'equazione , -|- ^ =: fc , epperò n cioè A e 

' hb he ^ 

z=:h-^ — : — :;= r— — , come sopra . 



ESEMPI 

62.1.01 abbia per esempio 4=20, ^ =: r rr 2, ed ^ al solito 
l3 = 32 ; é si avrà x = ^ == 1 6 , cioè < a ; onde sup- 
poste queste dimensioni , l'acqua si fermerà dentro il tubo aspi- 
rante » e4a tromba in conseguenza non potrà essere di verun uso / 
IL Che se essendo sempre ^=32 > si supporrà 4=20 / ^=1 ; 
c=3 , si avrà a? = ^ = 24 , cioè > a , onde l'acqua con que^ 
ste dimensioni della tromba , non si fermerà dentro il tubo 
aspirante . 

Corollario L 

^ ^Iccome perchè l'aéqua non corra rischio di fermarsi den* 

troìitiibò aspirante, basta che sia t--j— > 4 , è che in questa^ 

espressidile- non comparisce n , ma solamente h^ a , b, r , si 
vede che il caso di doversi o no fermare l'acqua nel tubo 
aspirante in. nulla dipende dal vilore di », cioè dalla pro- 
porzione tra l'ampiezza del corpo della tromba e quella del 
tubo aspirante , ma solamente dalle quantità ib , a^b, e. 
' } m CO- 
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Corollario II. 

64. OE esscDdo data h, e due delle tre quantità 4, ^» r» 
^ si domandi quale dovrà essere il valore della terza » 
perchè Tacqua non debba fermarsi dentro il tubo aspirante » 
si potrà questo facilmente conoscere per mttzo di ciò che 
si è dimostrato nei presente problema , cioè che, debba esse- 

re» perchè ciò non succeda » --— - >a% Imperocché 

L Se sieno dati h yb ^c ^ se ne deduce immediatamente do- 
ver essere 4< . Così per esempio se sia h^^^z ^ e si 

voglia fare ^=c=2 , dovrà essere a » cioè U lunghezza del 
tubo aspirante <^cioè <i6. 

IL Sieno ora dati fc, 4, é^, e si cerchi qua! debba essere 
il valore di e» perchè Tacqua non corra rischio di fermarsi 

b e 

ne! tubo aspirante « Dovendo essere 7 > a , doytÌL an- 

che essere hc^^ab-^-ac , ossia hc^^ac^ab , epperò e > - — . Ab- 

biasi al solito hzz^2^ e vogliasi far per esempio a=::ao» b^m 
dovrà esser ^ > y^ > 3 1 • 

jL - 

111. Finalmente dovendo essere 4 <r-^ — ossia ab^ac^hcj 

dovrà anch'essere ab^{h'^a)c, e t< ^ j donde avendosi 

i&» 4 » r si saprà qual debba essere b » perchè 1* acqua possa 
sormontare il tubo aspirante . Cosi per esempio volendosi 
4 = 20» r=:a» ed h al solito essendo =32 > dovrà esser h 
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Corollario III. 

6i* inV Al Corojiario precedente si ricava facilmente la so- 
jlJ iuzioae degli otto problemi, che prima di ogni al* 
tre propose , fi ascondendone peraltro con anettato mistero la 
soluzione il Sig. Parent , e che si studiarono poscia d' indo* 
vinare il Sig. Belidor { Archipecture hydrauliqui T0m.lLfAg.g2.) 
ed li Sig. Pitot nella sua prima Memoria sulle trombe inse« 
rita negli atti della R. Accad. delle scienze di Parigi airan« 
no 173$* Tutti questi otto problemi fi aggirano nel ritrova- 
re quante trombe perfette si vorranno , essendo date alcune 
dimensioni di tsst . Chiama il Sig. Parent molto impropria- 
mente trombe perfette quelle » in cui non vi sarà rìschio che 
l'acqua debba jfermarsi dentro il tubo aspirante ; diciamo im* 
froprf amente , perchè siffatte trombe per questo solo riflesso 
appena si meritano il titolo di servibili, dovendosi riserbare 
il nome di perfette a quelle che soddisfano alle condizioni 
del teorema V. e del problema iV. Gli otto problemi adun- 
que del Sig. Parent sono i seguenti . 

I • Essendo dati b , e e 9 cioè la distanza dello stantuffo ahbas* . 
sato dal fondo del corpo della tromba » ed il giuoco dello stantuffo , 
trovare quante trombe perfette si vorranno , cioè trovare infiniti va-^ 
lori di a vale a dire della lunghezza del tubo aspirante , che colle 
due date dimensioni b, ^ e possan render buona una tromba. 

II. Essendo dati a , r b j trovare it^nite trombe perfette , cioè 
infiniti valori di e » che possano render servibile la tromba . 

III. Essendo dati a » f e » determinare infiniti valori di b, che 
possan render perfetta la tromba . 

Di questi primi tre problemi si ha già la soluzione nel 
Corollario precedente . 

IV. Essendo dati e • ed a + b , cioè il giuoco dello stantuffo , e 
la distanza dello stantuffo abbassato del ricettacolo deW acqua , tro' 
vare quante trombe perfètte // vorranno » cioì determinare in infi- 
niti modi i valori separati di z, e di h, perche colla data som^ 
ma a + b ^ co/ dato valore di e » si abbia una buona tromba . 

m 2 Ri" 



Ris'oluziùne • Facciasi la quantità nota i4 1 =: m » la cerca- 
ta lunghezza del tubo aspirante .^F=:^f eppe'r6 la distanza 
CI dello stantuffo abbassato dal fondo del corpo della trom- 

ba zUm^^x . Nella fofmola adunque 7—7 > ^ > eh* esprime la 

condizione da verificarsi» perchè. la: trómba sia perfetta nel 
senso del Sig. Parent» si dovrà sostituire x in vece di ^ » ed 

m-^-x in vece dì bp onde si avrà — — ;- > x , ossia /?(:> 



mx^-^x^-i-c X , ossia :c^— mAf— cx>— /^c, donde si deduce. 

ovvero ( — — J — x j v ^ t ^ 

Dalla prima combinazione si ha immediatamente 



X > ^ — h W — fec e questo sarà uno de cercati va- 
lori di X • Dalla seconda poi si ha 

- fe c > X , ovvero 
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^<~1^ — \/ — '^^^^^hc e questo sarà l'altro valore di A:. 

. a- . V . 4 / ■ 

La lunghezza cercat^adunque del tubo aspirante dovrà essere 
mJ^c 
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Esempio . Vogliasi per esempio che il giuoco dello stan- 
tuffo 1K:=:ì e sia'=: 2 , e che la distanza IA^=m dello stantuffo 
abbassato dal ricettacolo sia =24» e sia al solito ^:^32. Sarà 



10,24 » 



«14- e ^ ((fn-^-C)^ y /— - 

-X,=:i3,W — fec = i/i69— 64 = vióff = 

Perchè dunque l'acqua non si fermi nel tubo aspirante , dovrà 

farsi la lunghezza di questo tubo .4 F> 13+1 0,24 > 23 #24» 

ed 



ed ìa conseguenza CJ<o,76; ovvero dovrà farsi la medesi- 
ma lunghezza AF del tubo aspirante < 13— 10,24 <a,7d, 
ed in conseguenza CI^ 21,24.. 

V. Essendo dati a, e b -f^c, cioè la lunghezza del tubo aspi' 
rame , e la distanza dello stantuffi) innalzato dal fondo del corpo, 
delU tromba., trovare i limiti dei valori separati di b, e di e * 
Risoluzione, Facciasi la nota quantità b-\-c , cioè CKzszm, 
cosicché supposta CI=Ar , sia IK=«i — *. Posti' dunque x ed 
»»— ìV in luogo di ^, e di e nellir formola di condizione 

he . bm^bx ^ .... (A— i).w 

a , SI avrà — - — > a , donde si avrà * " 



Esempio . Sia 4 cioè AFSZ20 , b-^c cioè CK=4, ed fc a! 
solito ^32; dovrà dunque essere « cioè CI<^2^i«, eia 
conseguenza JK>3i. 

VI. Essendo dati b", ed a+c , vale a dire CI, ^<i AC+IK, 
trovare i limiti dei valori separati di x, e di e, cioè della luti* 
ghezza del tubo aspirante AC',^ del giuoco dello stantuffi) IR. 

Risoluzione . Facendosi' al solito a^c cioè ^C4-IKr=?n * 
ed AC—x, sarà JK=:,-«— «; onde nella formola di condizio- 
ne . - V 
ne r— - > a , dovranno porsi w^» ed x in vece di e tà-^u. 



Si avrà dunque ^ > x, ossia hm^^hx > bx+mx-^x^ , 

ossìa x^'^mx'^hx^^bx^—hm , doDde si ricaveranno come nel 
problema IV. due limiti per il valore di a?, cioè 



^^■■» 



«>-^— +^ ,hm 



\/ 



tn-X-h^b 



Esempio . Si voglia tare b cioè CI=a,ed «-{- f=»is: 
i4C+IK debba- essere =24; e supposto alsoHto ^1=32, sarà 



w+fe-f 6 . Um+bJ^b)* 



29 ;-y ^ — fem = ^84i— /68=:i/73=:8,J4 

Perchè dunque l'acqua non si fermi nel tubo aspirante , dovrà 

far- 



F 



farsi ^eioi la lunghezza di questo tubo >29+8,$4>37;,;4, 
ovvero < 29 — B,$4< 10,46 . 11 primo di questi due limiti 
nel presente esempio » in cui si suppone che la lunghezza del 
tubo aspirante Insieme col giuoco dello stantuffo IK debba 
essere = 24 , non può aver luogo . Dunque non si potrà otte- 
ner r intento se non col fare a; /cioè ^C< 20,46» ed io 
conseguenza IK>3»S4* 

YÌU Essendo dati a e b^lc , cioè AC , e Cl+IlK» determi- 
nare i limiti di Ci 9 e di Ift , ferche Inacqua non debba fermarsi 
nel tubo aspirante . 

Risoluzione. Sia ^+icrs CI+|IKfi:w, CI:=zx, epperò 
ÌKr=:2m-"2A^: questi valori sostituiti al solito nella for- 
inola condizionale 7-— > a daranno nella presente ipotesi 

■* ■ > a p ossia 2hm^^2hx > lam^-^ax , ossia 2fcx— a;c ^ 

im—x ^ 

2iw(^-— 4) , e finalmente * < 




Esethfio. Sì abbia 4=20, ^+lr=:m=:CJ + ?^^=4f 
ed A al solito =32; dovrà essere i, cioè CI<^^<2|j, 
epperòfIK>i^, ed IK>3 ^^ 

Vin. Finalmente essendo dati b+c» ^ sC+a vale a dire C K^ 
f 1 1 K -4- A F , trovare i limiti rf/ AF, C"l , 1 K , /^^cfcìr /V^w^ 
no» if^/^d fermarsi dentro il ti*ho aspirante . 

Risoluzione . Facciasi t -f- ^ cioè C K^m^ 5^ + 4 cioè 
|IK-f-i4F = », e supposto C Izzx sarà primieramente I K 
:=i»~-^r e sostituito poscia questo valore di IK nell'equa* 
zìone^IK + AF^^n, sì avrà AF=:n — |m + ijf. In luo- 
go adunque delle quantità b^ e ^ a% nella iorpola di condi- 
zione rT^>4 si dovranno sostituire le quantità x^ m — *, 

n — ìm+ìx ; onde si avrà — — > >i— »m+;^ T ossia hm^kx 



nm-^^n^+inix , ossia hx-^-^x < (fc+lw— ») w > e finalmente 

« Cloe ti< — jfTT-- . Quindi se ne dedurrà JK=w— ^ 

fc-f-im 



m 



J 



Esempio • Debba essere per esempio C K = m =r 4 » e 
|JK+^Fr:i2:r:20 : fatto al solito hzz^z dovrà essere x cioè 
l:i<'|;;*<g<xf*;w— ;tf cioè JK >f|>2^; e finalmente 
n--im+{x cioè >i F < '^< 18 14. 

£d ecco che con gran facilità, e in un Corollario del 
più semplice de'nostrì problemi , abbiam data la soluzione 
completa di quegli otto problemi » de'quali con tanto mistero 
ten,ne ascosa la soluzione il Sig. Parent che fu il primo a 
proporli, supplendo in questa guisa non solamente la sua 
mancanza, ma quella ancora di Belidor che non seppe che 
stentatamente risolvere i più facili cioè i primi tre, e di Pi- 
tot che nella sovraccitata Memoria , destinata quasi unicameo** 
te a quest'oggetto , diede solamente le formole della loro so* 
luzione , seni^a veruna dimostrazione , e queste medesime fot* 
mole incomplète .^inancanti , siccome apparirà facilmente a 
chiunque vorrà colle nostre confrontarle • 

P R O B L E M A VI. 

D Eterminare F innalzamento delF acqua corrispondente a quel 
colpo di stantuffo , in cui essa dovrà passare dal tubo aspi» 
rame nel corpo della tromba. 

Risoluzione jb Dimostraziomb* 

66. Ricercando colle formole del problema IIL i success 
sivi innalzamenti dell'acqua nel tubo aspirante , purché Tacqua. 
non debba farsi in esso stazionaria , si dovrà giungere iofane 
ad un innalzamento maggiore dell'altezza del medesimo tubo » 
Questo sarà certamente un indizio > che in quel colpo di stan^ 

tuf- 



y 



tuffo , l'acqua , fattasi strada per la valvola JB, dal t;ubo aspi-, 
rante si solleva nel corpo della tromba; ma J'innalzameDtò 
corrispondente a quel colpo $\ stantufib , ritrovato colle for- 
mole del problema IIL nQil^ sarà il vero innalzamento . La. 
ragione ne è> che quelle formole del problema III. son de- 
dotte dalla supposizione éhe l'acqua debba tuttavia rimanere 
nel tubo aspirante > onde non verificandosi questo dato , iiep- 
pure potranno verificarsi le formole, che si foqdano sopra 

di esso . 

' Per ritrovare la formola competente a questo caso , sùp- 
ponghiamo che T acqua giunta precedentemente va eh ^ nel 
susseguente colpo di stantuffo debba sollevarsi dentro il cor- 
po della tromba sino in cà. Chiamando J come nel pro- 
blema IIL quell'altezza /F a cui si ridurrebbe Taria compre- 
sa nella parte superiore eFGh del tubo aspirante» se dessa 
avesse la medesima densità dell' aria esterna» egli è evidente 
.che alzando dì nuovo lo stantuffo da JJ^ in KL» e solle** 
vandosi allo stesso tempo l'acqua » siccome si suppone» da^ eh 
in e d^ tutta l'aria che ancora rimane dentro la tromba di-r 
verrà tanto più rara » e tanto meno elastica in conseguenza 
dell'aria esterna » quanto lo spazio e KLd è maggiore dellp; 
spsizìo fF CIHDGg. Quindi ncll'istessa guisa che nei pro- 
ibì -IT TiT • ^V • ^_^ b.fFCIHDGg 

blemiIL e III. si avrà I equazione »=: ■ +ììc 

Ritenendo le solite denominazioni Io spazio fFClHDGg sì 
troverà» come nel problema III. = r^^'+R^i : ma Io spà- 
zio e KLd, che ora è un cilindro tutto della medesima gros* 
sezza del corpo della tromba , riceverà un altro valore di- 
verso da quello che si avea nel problema IIL Infatti chia- 
mando al solito X la nuova altezza Ac z cui dovrà sorger 
Tacqua in questo colpo di stantuffo » e ritenendo le solite 
denominazioni » si avrà lo spazio cKLd:^cd.{AC'\-Cl'\'lK^^A<). 

Sostituiti adunque questi valori dei due spazi fFClHDGg^i 
cKLd ^ nell'equazione ultimamente trovata » e posto x in luogo 
di Ac , si avrà . i « . , . i . 



/ 
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ossia facendosi al solito jR^=»r^ 

ha-^hnb 

che liberata dalle frazioni, ed ordinata, sicconiesi conviene, 
darà *««;( j[,_|>4_j_ ^4.^,). ^ — ^j[,f -_fe. /a — — ) dalla 

risoltizione dèlia qual' equazione sì avrà finalmente 

fe+^+t+c— W (ib+*4-è+f )a — 4/>f — 4^ (a — — ) 
« cioè ^ e == i ■ 

2 

Ci rimettiamo alir.4j^. perciò che riguarda il dimostra- 
re che il ritrovato valore di x sarà sempre reale , e che il 
radicale ch'essa involve , debba prendersi col segno — > ; dap- 
poiché i raziocinj che abbiam fatto in quel jf. sopra i due 
valóri di z. del probi. 111. mettendo h^-A^b-^-c in luogo di 

fc4"<^+«^+«^ » e — ^4fcc— 4fe ( 4 — — j in luogo di — 4/;^— 4A. 

(4—- 4O si applicheranno al présente caso , e o si troveranno 
egualmente concludenti , o riceveranno anche maggior forza . 

ESÈMPIO. 

67. ^\ Bbiam veduto ( jf.^o. > che supponendosi ehe si ab* 
JljL bia utia tromba in cui sia »«i:4 , 4=120, ^=1 , czz^ , 
ed ai solito bi=:3 2 » al quarto colpo di stantuffo si avea, fa- 
cendosi uso della formola del probi. 111. un innalzamento 
d'acqua :£ 20,61. cioè maggiore della lunghezza del tubo 
Aspirante. Quindi a buon diritto ne concludemmo che in quel 
colpo di stantuffo Tacqua dal tubo aspirante dovea passare 
nel corpo della tromba; ma avremmo avuto torto di conclu- 
derne» che Tacqua dovesse in quel colpo di stantuffo innal* 

n . zar- 
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^arsi dentro il corpo de]la*troinba dì una quantità Cc=:2o,5i— • 
20=0,61. 

Per ritrovare il vero valore dì quest* innalzamento Ce , 
bisogna ricorrere alla formola dt\ presente problerha , metten- 
do in essa i dati valori òì h 9 n^ a^ b^ e, ed in luogo di a 
ossìa F/ ponendo 1,48 che fu il valore di a corrispondente 
al quarto colpo di stantuffo^ che si determinò nel sovreccita- 
to jf. jo. 

Con queste sostituzioni si ayr^ i^l presente xa^o 

. . j S6 — v/ 9136—2896,64 J6— l/.239r36 

X, cioè AC =: = = rr — — — — 



' I 



— IfmlllZ - 12:11 = ao. 26 i epperà Ce = Ac ^ AC 

X X 

= 20,26 — 20:= 0,26» cioè molto meno di 0,6 1' che si riero* 
vava colle formole del probi. III. 



68. 



COROLLJRIO L 

PIÙ si prenderà grande il valore di n , supponendo i 
medesimi tutti gli altri valori » ed inclusivamente an- 

a' 

che quello di a*, più diverrà piccolo il valore di —, e cre- 
scerà in conseguenza quello di 4^^a— ^). Ma crescendo 
questo valore dee scerriare per. lo contrario quello di 

i /(^^-4•+•^+^)*--^Ac-— 4/?/^ scemando questo dee 

crescer quello di 



2 

cioè, il valore di x , Ossia di ^c. 

Dunque supponendosi due trombe che abbiano i mede- 
simi 



simì Valori di 4 » dì ^ , e di e , e che l' acqua sia giunta ii^. 
entrambe alla medesima altezza dentro il tubo aspirante » e 
ad un'altezza tale che a un nuovo colpo di stantuffo debba 
essa passare nel corpo della tromba > l'acqua in questo nuo- 
vo colpo di stantuffo sorgerà più alta in quella tromba i in 
cui II valore di n è più grande , che nel!' altra • Imperocché 
egli è chiaro , che oltre all'essere ì medesimi nelle due trom* 
be i valori di a , b^ e , sarà anche il medesimo il valore di 
a^ il quale » siccomfe si è dimostrato nel probi. III. > dipende 
unicamente, dai valori di^^ di. 4^ e del precedente innalza- 
mento deli' acqua , che si suppone il medesimo nelle due 
trombe . . 

' Corollario IL 

Ó9. O I ponga zzo il differenziale del valore di x del prc- 
l3 s^Qte problema» preso nell'ipotesi che sia variabile 
la soia e y siccome si facea nel teon II. » e si giungerà come 
in quel teorema all'equazione 

che innalzata al quadrato e ridotta come nel citato teorema 
da^ 



a' 



n 



ossia — — =r * 

n 



cioè una quantità negativa eguale ad una positiva . Da qucst* 
assurdo se ne dedurrà, come si fece in quel teorema, che. 
supposti i medesimi i valori di h, n,a,a\ b, cioè per quel 
che si è vedilo al Cor. L supposto che oltre all'esser i me- 
desimi i valori di h^Hs^s by l'acqua siasi innalzata alla me- 
desima altezza con quei colpi di stantuffo i quali precedono 
quello in cui essa dee passare nel corpo della tromba,. in 

n 2 que- 



1 
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questo passaggio maggiormente s'innalzerà V acqua in quella 
tromba , che ha maggiore il valore di e . 

Corollario III. 



70 



CHe se il differenziale del presente valore di x si pren- 
derà nell'ipotesi della sola b variabile , si troverà 



',dk[\l 



i 
fi ^ 



la quale quantità si dimostrerà , come nel teor. IV. ^ dover 
esser sempre negativa . Quindi , siccome si fece in quel teo- 
rema , se ne dedurrà » ch'essendo i medesimi i valori d\h ^ n^ 
4 , 4' , r, cioè essendo i medesimi i valori di h^n^ 4» e, e 
l'acqua trovandosi innalzata alla medesima altezza > se nel 
nuovo colpo di stantuffo dovrà essa passare nel corpo delia 
tromba* sorgerà più alta in quella tromba che ha minore il 
valore di ^. 

Corollario I F. 

S Ara poi molto più vero che Tacqua in quel colpo dì stan* 
tuffo che la fa passare dal tubo aspirante nel corpo del 
la tromba , dovrà alzarsi più alta , se rimaneqrdo i medesimi 
i valori di h^n,a,a\ sì accrescerà il valore di e collo sce- 
mare quello di b Imperocché se ciò dee succedere ( Cor. IL ) 
accrescendo il valore di e e lasciando intatto quello di ^ » 
e lo stesso pur deve aver luogo scemando il valore di ^ e la- 
sciando come prima quello di r ( Or. Ili) , molto più ciò do- 
vrà succedere , facendosi allo stesso tempo Tuna e Taltra co- 
sa » cioè accrescendosi simultaneamente il Valore di e » e sce* 
mandosi quello di ^. 

e o- 



Corollario V. 

SE in due trombe supporrannosi i medesimi i valori dìb^a» 
1^3 e, e solamente sìa diverso il valore din, se dopo un 
certo numero di colpi di, stantuffo Tacqua sormonterà Taltez,^ 
za del tubo aspirante in quella che ha minore il valore di n , 
dico che dopo un egual numero di colpi di stantuffo l'acqua 
si sarà innalzata maggiormente nell* altra, in cui il valore di ti 
è più grande . 

Supponghiamo per es. che in quella tromba, in cui n Ka un mi- 
nor valore » Tacqua nel terzo colpo di stantuffo non sia anco- 
ra passata nel corpo della tromba , e che vi passi nel quarto 
,colpo . Neir altra tromba in cui il valore di n è maggiorerò 
dopo tre colpi di stantuffo Tacqua si rimarrà ancor dentro il 
tubo aspirante , p sarà già passata nel corpo della tromba ; 
Nella prima supposizione Tinnalzamentó dell'acqua vi dovrà 
però sempre per il probi. IV. esser più grande di quel che sia 
dopo il terzo colpo di stantuffo nell' altra tromba , in cui sup* 
ponesi minore il valore di n. C^indi nel quarto colpo , cioè 
in quello che fa passar l'acqua nel corpo di tutte due le trom^- 
be , sarà minore il valore di a' nella tromba in cui n è mag- 
giore che nell'altra, poiché risulta immediatamente dall'espres- 
sione di questo valore di a' che abbiam data nel probi. IIL che 
supposti i medesimi h ed a , come ora si suppongono , desso 
è tanto minore , quanto è maggiore il precedente innalzamene 
to . Dunque essendo da un canto minore il valore di a' nella 
tromba che ha un maggior valore per'«, e dividendosi que- 
sto minor valore di 4' per una quantità n maggiore > sarà tan* 

to più minore in questa tromba il valore di —; donde poi se 

ne dedurrà come nel Cor. I. che dovrà in questa tromba es- 
ser anche maggiore il primo innalzamento dell' acquai e. den- 
tro il corpo di essa . , 

Suppongasi io secoado luogo che prima del quarto col- 
po 



pò di stantuffo , Tacqua sia già passata nel corpo di queJIa 
tromba » in cui è maggiore il valore di ^f per. esempio che 
sin dal terzo colpo sia giunta all' altezza A e ; mentre nell* al- 
tra per esempio dopo tre colpi di stantuffo non sia giunta 
che all'altezza Ac; Se in questa seconda tromba Tacqua do- 
po tre colpi fosse giunta sino in F» nel quarto colpo s'innalzereb* 
bè certamente di più ; perchè supponendosi Tacqua in F si avreb- 
l3e afz=:o» cioè minore di quel che sia supponendosi l'acqua ali- 
altezza i4 ^ » epperò , per quello che si è dimostrato nel corolla- 
rio I. e nel caso precedente di questo , si avrebbe un maggior 
innalzamento. Ma supposta l'acqua in F l'innalzamento dell' ac- 
qua sarebbe lo stesso in tutte due le trombe» com'è chiaro 
per sé medesimo , e come risulta dalla formola del presente 
problema» facendosi in essa a zzo; e dall'altro canto indìpen* 
den temente dalle presenti ricerche si dedurrà dalle formole del 
problema seguente , che in qualunque trombi essendo l'acqua 
in e con un nuovo colpo di stantuffo dovrà essa maggiormen- 
te innalzarsi che essendo in F. Dunque supponendosi che nel- 
la tromba che ha un maggior valore di n l'acqua al terzo col- 
po di stantuffo sia giunta in e» e nell'altra in cui n è mino- 
re l'acqua dopo il terzo colpo di stantuffo sia solamente in e^ 
venendo al quarto colpo s'innalzerà essa maggiormente in quel- 
la tromba che in questa. 

Corollario VI. 

A Lio stesso modo si dimostrerà che supponendosi i me- 
desimi in due trombe i valori di h^n , a , h^ìn quel col- 
po di stantuffo » in cui l'acqua passerà nel corpo di quella trom- 
ba nella quale è minore il valore di r> in quel medesimo col- 
po di stantuffo l'acqua troverassi più alta nell'altra tromba» 
in cui il valore di e è più grande. 

Suppongasi in fatti primieramente che nel colpo prece- 
dente di stantuffo l'acqua rimanga ancora dentro il tubo aspi- 
rante di tutte due le trombe > tanto di quella in cui è più pic- 
colo il valore di e, quanto dell'altra in cui è più grande • In 

que- 



questo precedente colpo di stantuffo , per il problema IV., 
l'altezza dell' acqua dovrà esser maggiore nelU seconda trogi- 
ba che nella prima: sia per esempio A fin quella, ed A e in 
questa. Ora in quest'ultima tromba se l'altezza dell'acqua 
in vece di esser ^^ fosse A f come nell'altra, sì dimostrerà 
come nel corollario precedente che divenendo minore il va- 
lore di a' , nel seguente colpo di stantuffo l'acqua innalze- 
rebbesì maggiormente dentro il corpo di questa tromba • Ma 
supposta l'acqua in tutte due le trombe all'altezza i4/, e do- 
vendo ne^ seguente colpo di stantuffo passare nel corpo del- 
la tromba , si deve per il corollario !!• alzar di più in quel- 
la in cui è maggiore il valore di e , che nell'altra in cui il 
valore di e è più piccolo: Dunque a più forte ragione sup- 
ponendosi giunta l'acqua all'altezza maggiore Af nella prima , 
e all'altezza minore A e nella seconda , nel seguente colpo di 
stantuffo sorgerà pia alta dentro il corpo di quella tromba, 
che di questa . 

Che se nel colpo precedente di stantuffo l'acqua abbia 
sormontato l'altezza del tubo aspirante di quella tromba in 
cui è maggiore il valore di e, cosicché essa vi si sia innal* 
zata per esempio all'altezza Ac, mentre nell'altra si rimane; 
ancora dentro il tubo aspirante all'altezza A e, sì dimostrerà 
come prinla e come nói corollario precedente , che se in que* 
sta seconda tromba l'acqua fosse giunta sino in F, nel se- 
guente colpo di stantuffo essa s'innalzerebbe maggiormente di 
quei che possa fare essendo solamente giunta all'altezza A e , 
per la ragione cioè che se l'acqua fosse in F si avrebbe a'=?o , 
e in conseguenza minore del valore di aVcorrispondente all' 
altezza Ae. Ma l'acqua giunta in F in questa medesima se- 
conda tromba s'innalzerebbe meno di quel che potria innalzarsi 
se fosse giunta sino all'altezza A e ,. siccome si farà costare 
dalle formole del seguente problema , che non dipendono dal- 
le presenti ricerche ; e da queste medesime formole risulterà 
altresì che supposta l'acqua giunta alla medesima altezza A e 
in due trombe, le quali non differiscono che nel valore di e, 
nel seguente colpo di stantuffo dovrà essa meno innalzarsi 

in 
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in quella in cui e è più pìccolo , che nell'altra in cui è più 
grande . Dunque a più forte ragione supponendosi Y acqua 
giunta all'altezza A e nella tromba che ha minore il valore di 
e 5 e all'altezza A e neiPaltra in cui e è maggiore» e dovendo 
nel seguente colpo di stantuffo passar Tacqua nel corpo del- 
la prima tromba , dovrà essa innalzarvisi ad una minore al- 
tezza di quella, alla quale nel medesimo colpo di stantuffo 
s'innalza nell'altra. 

Corollario FIL 

74. ^^T On diversamente sì dimostrerà , che supposti i me- 
JL^ desimi in due trombe i valori di h , n, ^ , e , l'acqua 
in quel colpo di stantuffo in cui passerà nel corpo di quel- 
la delle due trombe > che ha maggiore il valore di ^« in quel 
medesimo colpo di stantuffo nel? altra tromba , in cui b è 
più piccolo , troverassi più alta . 

I^a dimostrazione, come dicevamo, procederà allo stes- 
so modo che quella del corollario precedente ,. e dipenderà 
egualmente dal problema seguente , in cui si farà vedere 
che in una data tromba l'acqua giunta in F s'innalzerà me- 
no che se fosse giunta all'altezza A c^ e che supposto che 
in due trombe » le quali differiscano* soltanto nel valore di 
h, l'acqua sia giunta ad una medesima altezza Ac, nel se- 
guente colpo di stantuffo s'innalzerà maggiormente l'acqua 
in . quella p nella quale il valore di ^ è minore , che nell' 
altra. 

Corollario FUI. 

7j. C* I dimostrerà poi come nel Corollario IV. che «uppo- 
^ sti costanti i valori di/?, », 4, se si accrescerà il va* 
lor« di e collo scemare quello di b^ T acqua in quel colpo 
di stantuffo in cui ]|Dassa dal tubo aspirante nel corpo .di quel- 
la tromba che ha minore il valore di r e maggiore quello 
di b , in quel medesimo colpo di stantuffo dovrà innalzarci 

• più 



dì più nell'altra tromba , in cui è maggiore il valore di r ^ e 
minore per lo contrario quello dì b. Imperocché se per il 
Corollario VI. ciò dovrebbe esser^ vero quando anche si ac- 
crescesse il valore di e senza toccare quello di ^, e Tistesso 
pur dovrebbe succedere per il Corollario VII. scemando sol- 
tanto il valore di b senza cambiare quello di e, molto più 
la cosa^ dovrà esser vera , facendo Tuno e lUltro cambiamen- 
to insieme» cioè ^accrescendo il valore di e, e scemando per 
io contrario quello dib. 

PROBLEMA VII. 

JNnalzatasi V acqua al di sopra del tubo aspirante , ma rimanerla 
do tuttavia al di sotto della più bassa posizione I H dello stan*, 
tuffo, determinare quanto nel seguente colpo del medesimo stantuffo 
dovrà essa innalzarsi. 

Risoluzioni e Dimostrazione. 

76. Suppongasi per esempio che l'acqua s ja giunta alKaltez* 
z^ Ac che facciasi =:a\ e cerchisi la nuova altezza A e* che 
chiamerassi x • alla quale essa sorgerà » innalzando dì nuovo 
lo stantuffo da IH in KL. Ritenendo le medesime denomi- 
nazioni dei problemi precedenti , e ripetendo i medesimi ra« 
ziocinj , egli è evidente che si avrà primieramente l'equazione 

non essetidovi bisogno di ridurre V aria compresa nello spa- 
zio cIHd alla densità dell'aria esterna, riducendovisi per se 
medesima, ogni volta che lo stantuffo si abbassa in IH, sic- 
come si è dimostrato nel problema I. * 

Quindi procedendo similmente alla sostituzione de' vstlo- 
ri analitici, si avrà, cóme nei problemi precedenti, clHd 
^cd.cl = cd. (i4C+CI~iir)-=R2.(^+i— a*), e simil- 
mente c'KLd'^c'd'.c'Kzzc'd'. (AC + Cl-^IK^Ac') 

= R^ . ( 4 + è-hi^— ^ ) ; onde si avrà , . s= — -i— . 

e KLa 44-* + ^""''*^ 
e So- 



•^ lO^ )g^ 

Sostituendo* questo valore nell' ultima equazione j e metten* 
dovi X in vece di A c^, sì avrà 

ba + hb — hJ , 
hSZ \ r 9C 

. 4+6 + f — X 

Ja qual' equazione liberata al solito dalle frazioni ed ordinata 
darà x^— (fc + a + ^ + r)jf =— h c-^h a e finalmente 



_ fc+4 + ^ + r — V/ vfe + <^+^ + <^)^ — ^hc-^-^ha' 

X zaz I ■ ■ ■ 

• 

Si dimostrerà poi presso a poco come al jT. 4^* cbe questo 
valore di x sarà sempre necessariamente reale » e che il ra* 
dicale , eh* esso involve , dee prendersi col segno — . Infatti 
essendo per ipotesi 4'<4+^, sarà (fc+a4-fe+0*^^^4^<>^4^^'> 
(fe+a+^+0^ — 4AC— 4^^ — ^hb > {h^ar^b^c)^ , onde essendo 
questa seconda quantità necessariamente positiva » sarà perciò 
positiva anche la prima , che comparisce sotto il segno radi- 
cale del ritrovato valore di x . Che se ora questo radicale si 
prendesse col segno 4* > siccome la quantità sotto il segno si 
è dimostrata maggiore di (/^-a— ^— r)^, il radicale medesimo 
sarà perciò maggiore di A—a— i— e » onde prendendolo col 

segno + si .avrebbe x > ^+^+H^+^-^-*-^ > ;, ciò che 

2 

non può stare . 

ESEMPIO. 

79' O Erva di esempio la tromba del jf, 50. la quale ha ser- 

^ Vito pure di esempio al problema precedente in cut 

abbiam veduto che V acqua al quarto colpo di stantuffo òo^ 

veva innalzarsi di una quantità i4c=2o.25 . Se si cercherà dun- 

3 de quanto di più dovrà innalzarsi Facqua nel quinto colpo 
i stantuffo , si dovrà fare nella forpiola ora trovata ar=20 , 
ts=i , c=3 , a'=:=20,2tf , ed h al solito 5=32 , e così si avrà 

*, cioè A^ = g<->/3n<;-»i.77.28 _ s6-^/>!i.7^ 
"^ — " = ai,7o. Es- 

a a 



Essendo dunque AJr^AC-^-CIzza+bszii , tornandosi ad ab- 
bassare Io stantuiFo in IH* Facqua facendosi strada per la 
valvola Py s'innalzerà sopra di esso di o»7» e. non vi rimar- 
rà in conseguenza più aria rinchiusa dentro il corpo della 
tromba • 

CaROlLARIoL 

78. f^ Iccome nel valore ritrovato per x nel presente pro- 
1^ blema non comparisce la quantità », si vede perciò 

che il medesimo valore di x ossia di A e' non dipende dalla 
grossezza del tubo aspirante , ma soltanto dz h, a, bp e, a\ 
cioè da, h, AC y CI, JK e dal precedente innalzamento A e. 

Corollario IL 

79. 1^ Imanendo i medesimi i valori dì h^ a, b, e, più si 
JlV. supporrà grande il valore di a! ossia del preceden- 
te innalzamento i4r dentro il corpo della tromba, più diverrà 



piccolo quello di \/(/?+^-f./^+02— 4/7^—4/74', e per Io contrario 
più diverrà grande quello di 

% 

cioè di X , ossia dì Ac\ 

Dunque supposti i medesimi i valori difc,4,&» e, ossia 
di h^ACyCl^lK, quanto più sarà grande it precedente innal* 
zamento A e dell* acqua , tanto più essa s'innalzerà nel seguen- 
te colpo di stantuffo ; eh' era ciò che avevamo promesso di 
dimostrare nei Corollarj V. e VI. del problema precedente. 

2 CO' 
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Corollario UT. 

8a /^^IJindi si può dimostrare che, quantunque grinnal- 
V^/ zamenti dell'acqua , dopo ch'essa ha sormontato il 
^^ tubo aspirante più non dipendano da «, siccome 
si è veduto nel Corollario!., concuttociò supposte due trom* 
be , le quali differiscano soltanto nei valore di n , e supposto 
che in tutte due l'acqua abbia superato l'altezza del tubo aspi- 
rante , dopo un egual numero di colpi di stantuffo sarà essa 
più alta in quella delle due trombe in cui è maggiore il vaio- 
re dì n . Imperocché per il Corollario V. del problema prece* 
4epte in quel colpo di stantuffo, in cui l'acqua supererà TaN 
tezza del tubo aspirante in quella tromba in cui è minore il 
valore di n , troverassi essa più alta nell'altra tromba, in cui 
il valore dine maggiore ; onde passandosi al seguente colpo 
di stantuffo , siccome in tutte due le trombe suppongonsi i 
medesimi i valori dì h, a^ b^ e, ma nella prima è minore il 
valore di d che nella seconda , si avrà per il Corollario pre- 
cedente un minore innalzamento in quella che in questa, e 
quindi per il medesimo Corollario precedente l' istesso acca^ 
drà degl'innalzamenti corrispondenti a tutti i susseguenti col* 

fn di sta(>tu|fo , perchè sempre manterrassi ^^ minore in qqel- 
a tromba , in cui è minore il valore di n . 

Corollario IV. 



8l. Ol ponga sso il differenziale del valore di x del pre- 
i3 sente problema, prendendolo nell'ipotesi che sia va- 
riabile la sola e y siccome si facea nel teorema IL e si giun- 
gerà come io quel teorema , all'equazione 

che innalzata al quadrato e ridotta , come nel cit. teorema 
darà 4^<a+i . Quindi se ne dedurrà che si avrà un Massima 
innalzamento, qualunque sia il valore di e, quando l'altezza 

pre- 



precedente dell'acqua indicata da 4' sarà :=:AI; ciò che coni* 
bina col Corollario 11. in cui si è. dimostrato che quest'innal- 
zamento è tanto maggiore quanto è maggiore il valore di a\ 
donde ne viene che debba essere un Massimo quando diviene 
Massimo il valore di a[, cioè =^4 I . 

Ma stando air ipotesi del presente problema cioè che 
Tacqua tuttavia rimanga sotto il punto / , requaziónetf'~a+^, 
che abbiamo ora trovata, diviene assurda, e da quest'assur- 
dità se ne ricaverà » coqpe si iece pel tepren^a II. che supposti 
i medesimi i valori di h, a^ hy <»', cioè di /?, ^ CtCI, e 
del precedente innalzan^entò dell' acqus^s questa nel seguente 
colpo di stantuffo tanto più- si solleverà, quanto sarà mag« 
giore il valore di e, ossia IKi ch'è l'altra cdsa che ayevam. 
promesso di dimostrare nel Corollario VI. del problema pre* 
cedente. 

Corollario V, 

82. T^ Al Corollario precedente combinato col IL si dì- 
JL^ mostrerà poi più generalmente che supposte due 
trombe, le quali non difFeriscanQ che nel valore di r , e sup- 
posto che in tutte due V acqua abbia superato 1' altezza del 
tubo aspirante, dopo un egual numero di colpi di stantuffo 
Tacqua t^overassi sempre più alta in quella in cui è maggio* 
re il valore di e . Imperocché per il Corollario VL del pro- 
blema precedente in quel colpo di stantuffo nel quale l'acqua 
passa nel corpo di quella tromba , in cui è minore il valore 
di e , troverassi più alta nell'altra , in cui il valore di e è più 
grande. Ma quand'anche l'altezza dell'acqua in questa secon- 
da tromba fosse la medesima che nella prima, contuttociò 
per essere il valore di e maggiore in quella che in questa » 
vi salirebbe l'acqua più alta per il Corollario precedente» e 
per il Corollario 11.. dovrà sollevarsi anche di più , suppooen-' 
dosi l'altezza precedente più grande , Dunque etc. 
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Corollario FI. 

83. ^ I differenzi ora il valore di x del presente problema» 
i3 supposta variabile' la sola ^ , e si avrà 



lih I v/cè4-4H-^ + 0*— 4^f— 4^^*— (*H-<»+^ + c) 1 
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la qual quantità si dimostrerà facilmente, come nel teore* 
ma IV. dover essere sempre negativa. Quindi se ne dedurrà 
come nel cit. teorema » che essendo i medesimi in due trom- 
be i valori dì hf a, e, a\ cioè di h, AF, /K» e del pre- 
cedente innalzamento , tornandosi ad alzare Io stantuffo l'acqua 
s'innalzerà maggiormente in quella delle due trombe , in cui 
è minore il valore di b . 

Corollario VII. 

84. ^^ Uindi più generalmente ^ come nel Corollario V. %i 
\J dimostrerà che supposte due trombe , le quali dif- 
feriscano soltanto nel valore di ^ , e supposto che Tacqua in 
tutte due abbia superato Taltezza. del tubo aspirante > dopo 
di un egual numero di colpi di stantuffo T acqua si troverà 
sempre più alta in quella in cui sarà minore il valore di h . 
Imperocché quand* anche in quel colpo di stantuffo , che fa 
passar l'acqua nel corpo di quella tromba in cui è maggiore 
il valore di b , l'acqua si trovasse alla medesima altezza nelF 
altra tromba in cui il valore di ^ è minore , contuttociò nel 
seguente colpo di stantuffo per il Cor. precedente l' acqua 
solleverebbesi a maggiore altezza nella seconda che nella pri- 
tna. Ma per il Corollario VII. del problema precedente in 
quel colpo di stantuffo in cui l'acqua s'introduce nella trom* 
ba che ha maggiore il valore di b , trovasi essa più alta nell' 
altra in cui il valore di & è minore, e quanto è più alta 
l'acqua in una data tromba , tanto essa , per il Corollario II. 

del 



del problema presente , dovrà nel seguente colpo di stantuffo 
innalzarsi maggiormente. Dunque etc. 

PRO BLBMA Vili. 

^r\ Eterminare se P acqua debba o no fermarsi tra il fondo del 
-*--^ corfo della tromba CD e la fiù bassa situazione dello stan^ 
tuffo 1 H 9 ed in caso che debba fermarsi , determinare l* altezza in 
cui fermerassi . * . 

RisoLUZiONB B Dimostrazione. 

8$. Siccome si .disse nel problema L e si tornò a ripete- 
re nel problema Y. benché Tacqua debba sempre più innal- 
zarsi in ogni nuovo colpo di stantuffo y può nondimeno es- 
servi un limite^ ch'essa non possa mai oltrepassare ne' suoi 
successivi innalzamenti. Abbiamo insegnato nel problema V. 
come essendo date le dimensioni della tromba» possa facil- 
mente determinarsi se questo limite sia per cadere dentro il 
tubo aspirante > nel qual caso la tromba non sarebbe certa- 
mente di veiun uso , e cosa debba farsi per {scansare quest' 
inconveniente • Ma anche dopo di esserci assicurati per mez« 
zo del citato problema V. che Y acqua non potrà fermarsi 
dentro il tubo aspirante » rimane tuttavia il dubbio , se essa 
possa avere o no un altro consimil lìmite ai suoi successivi 
innalzamenti tra il fondo del corpo della tromba CD ^ e 1» 
più bassa posizione dello stantuffo 1H\ nel qual caso» come 
ognun vede > la tromba , benché perfetta nel senso del Sig.- 
Parenti a torto però si arrogherebbe un tal nome, dappoi- 
ché Tacqua non potrebbe mai passare al di sopra dello staa* 
tuffo , ed esser condotta ove fa d'uppp • 

Supponghiamo pertanto che V acqua . che ascende nella 
tromba , possa avere un lìmite di questa seconda specie nel 
punto e''' . Ragionando come nel problema V. se si suppor- 
rà che l'acqua coi precedenti colpi di stantuffo sia giunta in 
e* ad una distanza infinitamente piccola dal limite cercato c^' , 

nei 
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nel seguente colpo di stantuffo dovrà salire sino, ad un qual- 
che punto e" posto tra r' e e*" ; onde le tre altezze A e', 
Ac\ Ac"'y differendo Tuna dail* altra di quantità infinitesi- 
me f si potranno riguardare come eguali tra loro » ed aven- 
do il valore di una delle prime due > per esempio di Ac* \ 
SI avrà altresì quello di Ac"\ ed in conseguenza il luogo 
del limite cercato c^" . 

Ora si è dimostrato nel problema precedente che chia- 
mandosi*^ l'altezza A e' a cui giunge l'acqua dopo un qua- 
lunque numero di colpi di stantuffo » ed x l'altezza maggio- 
re A e" a cui s'innalza nel ^colpo seguente, si doveva avere 
l'equazione 

Essendo adunque nel presente caso eguali tra loro Ac* , Ac^* , 
Ac^'f cioè af , X ed Ac'^\ se. nell* equazione ora riportata sì 
metta primieramente x in . vece di a , e si consideri poi 
X come esprimente il valore di A c^'\ si avrà per la soluzio- 
ne del nostro problema . 

x^— (fc-f a +^ + ^ ) ^ = *— * <^ — fe^» ossia 
^2-^ (4-f-t^c)fl?= — he 9 e quindi 

. . w,, a + b + c±\/ ia + b^c)^-^4he 
X, cioè Ac' = ■ 

a 

Se dunque l/C^-f-^+^J^ — 4» he sarà una quantità 

reale , cioè se sarà (^+^ + c)^>4fcc, vi potranno esser 
due valori per il cercato limite , vale a dire che l' acqua pò* 
tra in due luoghi fermarsi tra il fondo del corpo della trom- 
ba C D , e Ja più bassa situazione delio stantuffo : ma se per 
lo contrario sarà immaginario il detto radicale » cioè se sarà 
(4 + ^-i-c)^<4fcc, non sarà in venm modo a temersi ii 
detto inconveniente. 
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RIFLESSIONI 

Sopra i due trovati valori di x ossia di A e"' , e compimento 

della soluzione del presente problema . 

86. TL Sig. Bezout» risolvendo ancor egli a suo modo il 
.X presente problema .( Cours de Mathematiques IV. Par^ 
tie f. 374> ) e facendo di più consistere nella soluzione di 
questo problema quasi tutto ciò che insegna intorno alla 
teoria delle trombe, si contenta poi dell' ultimo risultato che 
abbiamo ora trovato , e fa così credere che Y acqua debba 
realmente sempre termarsi tra il fondo del corpo della 
tromba e la più bassa situazione dello stantuffo , tutte le 
volte che sarà (4+^ + ^)^>4^^* cioè ( supponendosi 
b=:^2 , come da lui e da noi si suppone ) |^K^I>32 IK; 
Infatti egli dice espressamente ( pag. 426. ) on peut donc di- 
re , que ìorsque le quarré de la moitié de la plus grande hau^ 
teur de la^ base du piston au dessus ,du niveau de f eau , èst 
plus grand que 32 fois le jeu du piston , il y a toujours deux points , 
où Veau peut sarreter dans la pompe aspirante ; e poco dopo : 
Donc pour que la pompe aspirante produìse infailliblement son effet , 
il faiit que le quarré de la moitié de la plus grande hauteur du 
piston] au dessus du niveau de feau soit plus petit que 32 fiis U 
jeu du piston . Ora noi farem vedere contro il Sig. Bezout , e 
per compimento della risoluzione del presente problema , che 
quantunque si abbia ^AK^> ^iIK, infiniti ed in molto 
maggior numero , in paragone de' contrarj , sono i casi, ne* 
quali r acqua ciò non OiStante non dovrà fermarsi tra il fondo 
del corpo della tromba e la più bassa posizione dqllo stati- 
tuffo , e determineremo le condizioni che di più si- richieg- 
gono f perchè questo succeda , oltre quella di essere ( 4+^+^)2 
>4fcc, ossia |i4K^>32 IK. 

87. Egli è evidente pertanto I. Che acciò i ritrovati valo- 
ri di X ossia di Ac^^ possan servire , dobbiamo esserci primie- 
ramente assicurati per mezzo del problema V. , che V acqua 
non dovrà fermarsi dentro il tubo aspirante ; poiché se ciò 

p 4o-. 






dovesse succedere » l'acqua, non che fermarsi» non potrìa 
neppure innalzarsi tra il fondo CD del corpo della tromba» 
e la più bassa situazione dello stantuffo IH. Ora nel cit. 
problema Y. si è veduto che acciò T acqua non debba fer- 
marsi dentro il tubo aspirante f dev'essere j^ — > a . Sarà 

dunque questa una delle altre condizioni che dovran verifi- 
carsi , parima di asserire che i valori , quantunque reali , di x 
ossia di A €^ possan servire al problema » e che l'acqua deb' 
ba fermarsi trsi CD ed IH. 

11. Egli è egualmente evidente che i medesimi valori di 
K ossia di Ac^, perchè possan servire al problema , è neces« 
sario che sien maggiori di A C cioè di 4, e 'minori di .il J» 
cioè di a-^bj poiché se fossero o minori di AC, o mag* 
glori di ili* potrian ben servire alla soluzione analitica del 
problema » in qualità di numeri astratti » ma non sarian di 
verun uso per la soluzione fisica del medesimo » per la qua- 
h assolutamente si richiede eh' essi sien comprasi tra A C 
ed AI. 

* , ' he 

Dopo di esserci adunque assicurati che sia 7 > ^ > 

b -^ e 

bisogna esaminare se i ritrovati valori di x ossia di A r**' so* 
no o possono essere allo stesso tempo > 4 » e ^ a^b . 

Ora egli è facile di dimostrare che dessi , essendo reali 
come si suppone » saran sempre necessariamente < 4 4*^- 1°* 
fatti dovendo esser di necessità ^ > 4 + ^ ( poiché altrimen- 
ti l'acqua certamente si fermerebbe sotto di IHf né occor» 
rerebbe per questo di risolvere verun problema ) sarà perciò 

4.hc>4^-\'h)c e quindi per Io contrario \/{a+h-\-c)* — ^c 
\f (a+^+f)* -^4 («+*-»• ^ » cioè < V (4+/»}» —a (d+t). f +f* 



cioè < a-\-b^^ . Quindi il maggiore dei due ritrovati^ valori 
di * ossia Àc"' t vale a dire 

— >— — ^— — — — > (e per conseguenza molto più il 

va- 



X 



iraior minore *• ■ , • .1 ■■ ;. sarà necessaria- 

tneate < ■ , cioè < a^b. 

Ma se questi due valori di x ossia di A e"' sono sempre 
^4 + J, nAo sono però sempre» né possono essere» sicco- 
me egualmente si richiede che sieno ><». Qucst* altra neces- 
saria condizione si verìfica soltanto nel caso rarissimo in cui 
si abbia 4» cioè ia lunghezza del tubo aspirante AC<,b-f-c 
cioè di C K . ; 

^ Infatti in quest'ipotesi che sia a^h + c, sarà» come 
ognun vede , 24— (a-|-i-|-0 quantità negativa , onde prendendo 

il ra dicale V ia+b-{-Cj- — th e col segno -f- si avrà certamente 
♦4- l/(<ff ^4-g)^— 4Tg >a4— .(a-t-^-f-c) , e quindi 

4» cioè il maggiore dei due 



ritrovati valori di x ossia di A e'" sarà certamente > a .' 

E questa condizione , nella presente ipotesi, si verifi- 
cherà egualmente del minor valore di * , cioè di 

." l '■ • Imperocché se si supponesse 



< «, sarebbe anche — \/ {a-\-h-{^)»^4hc < 2a^(a+b+c) , 
onde essendo , nella presente ipotesi , tutte due queste quanti- 
tà negative , rende ndole positive sarebbe per lo contrario 

+ »/(«^^+c)2-.4fe(r><4-|-^-,-f)_a,, ed infialzandole afqua- 
drato (a+b-tc)^^^^ > (a-f^H-cp— 44 {a+b+c) +4-»^ eppcrà 
4»c < 44. («-t-6-l-o -.^442 , ossi;» «ducendo k < 4. (A-K) » e 

finalmente j~- < 4; ciò eh* è contrario alla prima delle 
due condizioni qui sopra accennate. 
. Ma se ri supporrà per Io contrario che ria, come dif- 
tatti devesser quari sempre» a > b^e^ioè AOCK» né 

f a l'uno 



'l'uno né Taltro de'dac valori ritrovati per x^ cioè per Ac'*\ 
potrà servire alla soluzione d«I presente probiema.; percliè 
quantunque reali, sar^n però tutti due <i,a. 

Infatti dovendo essere in quest* ipotesi a^ — (4+i+^) 

quantità positiva, se sì prenderà il radicale V(^+^+0-—^fec 
col segno — , sarà evidentemente — l/ (a^b-^-cy^^^hc < là-^ 

U-f-b+c) , e quindi — ^ — — < a , cioè il 

minore dei due valori di x ossia di A e*'' sarà < ^ . ' 

E r altro valpr maggiore di x ossia, di Ac'\ cioè 

^ ^ sarà ancor esso '< 4 sella presen-* 

te supposizione. Imperocché se potesse, esser > 4, sarebbe 
ancora + \^ (4+è+c)2 — ^c > aa— (4+i+c) onde essendo tur 



te due le quantità positive , se s' innalzeranno al quadrato » 

dovrebbe essere ancora (4+^+0^ — 4^^ > (^+^+0^ — 4<* 
(4+i+c) +44^ . Quindi si avrebbe , come neiraltra ipotesi h e 

he 
< a. (i+r) ed < 4 , ciò che ripugna alla prima delle 

due condizioni , che abbiam veduto qui sopra doversi verifi- 
care , perchè possati servire alla soluzione del problema i due 
valori , quandunque reali , che si trovano per x ossia per 4s''' * 
Dal fin qui detto» ih compimento della soluzione del 
presente problema » si raccolgono i due seguenti teoremi; 
cioè 

88. TEOREMA 1. Se in una tromba si avrà (a+b+c)^ > 
4hc , ovvero | (a+b+c)^ > he , ossia | AK* > 32 IK , e che in^ 
oltre sia nella medesima tromba a < b+c , ossia AC < CK . vi 
saran sicuramente due luoghi , in cui l'acqua dovrà fermarsi tra il 
fondo del corpo della tromba CO, e la fiié bassa situazione dello 
stantuffo IH. 

89. TEOREMA Ih Se sarà però ^ coinè per to piìi dovrà: esse* 
re AC > CK ^ quantunque si abbia allo stesso tempo \ AK"^ > 32 IK» 

mn 



m» vi sarà alcun rischio che Inacqua debba fermarsi tra CD ed IH • 

Questi due teoi:eit)i> e le riflessioni premesse per dimo* 

scrarli , saranno anche oìaggiormente illustrate dai due seguenti 

■ 

ESEMPI 

■ 

90. I ^ Uppengasi d=:f , fc=:20 , c:=^ , ed fc al solito =52 . 

Siccome sarà •-— — z= — =^55» sarà perciò --• > a^ onde 

6-j-c 24 ^ b^c 

sarà adempita la prima delle due succennate condizioni , cioè 
l'acqua non potrà fermarsi nel tubo aspirante di questa trom- 
ba . Per veder ora se dovrà essa fermarsi o no tra il fondo 
del corpo della tromba CD, e la più bassa situazione. IH 
dello stantuffo , sì confronti secondo i due ultimi teoremi 
(44-^-f-c)^ con 4hc , ovvero J (<i+^+^)^ con he , ed a eoo 
i+c , vale a dire, sostituendo i numeri, 841 con 512, e J 
con 24. Essendo pertanto 841 ^5^12, ef< 24, vi saran*- 
no perciò per il teorema L tra CD ed I H due punti , ove 
l'acqua dovrà fermarsi nella proposta tromba» ì quali punti, 
facendo uso delie formole del presente problema , si troveran- 
no posti air altezza 

= ■■■ , cioè mettendo 1 numeri 

. 2 . 

29 4l<^841— ?l^ 29H-r8,T:? f^S^S^ 

-. =r : — ' ■ ■ = I le quali altezze 

sono appunto comprese, come deggiono essere, traAC=J, 
ed ^41=2 5 . 

!]• Suppongasi per secondo esempio 4=14,5 , ^=6 , r=J, 

ed h al solito =32 . Si avrà primieramente •: = — =r 14 |L 

^ 0'\'C li " 

cioè > 4, onde l'acqua per il problema V. non fermerassi 
nel tubo aspirante. Ma siccome si ha (4+^+0* =^Jo,2f, 
4fcf=640, vale a dire (44-^4'0* > 4^<r , si porrla perciò te- 
mere » stjtado alla prima soiuzioaèche abbiam dato delpre- 

sen- 



sente problema , che V acqua dopo oltrepassato 11 tubo aspi- 
rante» potesse fermarsi tra €D ed IH. Ci coglie però uà 
tal dubbio il teorema IL in cui si dimostra che ciò non potrà 
mai accadere, tutte le volte che si avrà a > b+c , come si 
ha appunto nel presente esempio , in cui si suppone a=zi4,.g , 
h'=:6 ^ c=f . Infatti i due valori dì x ossia dì Ac^'* che darà 
in questo caso la foratola dd nostro problema 

1 ^ , saranno » sostituiti i numeri in luo- 



go delle lettere , 



VTTo 



' ossia 



. 2J,5 ±Vioa% 



r 



3i 



tutti due minori di 4» onde per 

le cose dimostrate non potranno servire al problema di cui 
si tratta» 



PROBLEMAIX, 

£^ E la valvola E iti vece di esser collocata , . come nella figura 
f3 ^^ rappresenta , neir inserzione del tubo aspirante col corpo del- 
la tromba , sia posta nell'altra estremiti " del tubo aspirante. A B 
ov'esso tuffasi nel serbatojot determinare in quali <asir acqua ntlf 
alzarsi correrà rischio di firmarsi tanto nella lunghezza del tubo 
espirante A C » quanto nella parti infiriore del corp^ della tromba 
C I , compresa tra la base C D della medesima e la piti bassa po- 
sizioni dello stantuffo IH. 

Risoluzione b Dimostrazioni. 

91. I. Se sì supponga che Tacqua abbia già oltrepassato 
l'altezza A C del tubo aspirante > e sia giunta per esempio in 
e , ristessa cosa sarà per gli ulteriori innalzamenti , che la 
valvola E sì supponga coJlocatA^ come la mostra la figura» 
neirestremìtà superiore FG del tubo «spirante» oppure oeli' 

estre* 



j 



estremità inferiore A B . Imperocché ^ qualunque sia la situa^* 
zione di questa valvola , allorché lo stantuffo sarà nella sqa 
più baissa posizione IH, si avrà egualmente nello spazio 
clHd un'aria della medesima densità ed elasticità dell'aria ester« 
uà; onde se la precedente altezza dell'acqua A e sì suppon- 
ga la medesima nell'una e nell'altra posizione della valvola» 
e le medesime pur si suppongano le dimensioni della iCrom« 
ba , si avranno precisamente i medesimi dati per calcolare il 
seguente innalzamento A e' nell' ipotesi che la valvola E sia 
fissata neir estremità inferiore AB del tubo aspirante, che 
quelli che si avevano » e de'quali si é fatt'uso nel probi. VII. 
in cui si supponeva che la valvola E fosse fissata superiora 
mente in F G • Quindi seguendo le tracce del medesimo prò-* 
blema VII. da un dato precedente innalzamento Ac se ne de» 
durra il medesimo valore del susseguente innalzamento Ac\ 
tanto nell'una che nell'altra posizione della valvola E; ed in 
quelle medesime circostanze e combinazioni, in cui questi 
due successivi innalzamenti i4c , Ac* si faranno eguali , e l'acqua 
in conseguenza dovrà fermarsi » supponendosi la valvola £ in 
FG » si faranno pure eguali i medesimi innalzamenti successi^ 
vi Ac^ Ac\ e l'acqua parimenti dovrà fermarsi tra CD ed IH» 
allorché la valvola E sì supporrà fissata inferiormente in AB « 
La soluzione adunque del presente problema in questo 
caso si contiene in quella del problema precedente e ne' due 
teoremi che la compiscono , vale a dire che anche supposta 
]a valvola E in AB, l'acqua dovrà fermarsi tra C D ed J H » 



ed all'altezza - allorché si avrà allo 

a 

stesso tempo (4+^+0^ > 4^^ , ed ii < b+c ; ma se 1' una o 
l'altra di queste due condizioni non si verifica , e molto pii^ 
se non si verifica né l'una né l'altra , l'acqua non si fermerà 
• altrimenti tra i due limiti summen tovati . 

II, Ma la soluzione del problema precedente si potrà eguale 
mente applicare al presente problema , anche nel caso che si 
ricerchi se l'acqua dovrà fermarsi dentro la lunghezza del tu» 

bo 



•^ iio)S$s- 

bo aspirante AC . Imperocché supponendosi che Tacqua nei 
precedènti colpi di stantuffo siasi innalzata sino in a ^ e che 
nel colpo seguente debba sorgere sino in a'» si potrà dedurre 
il seguente innalzamento Aa^ dal precedente A a per mezzo 
del problema VII. solo che in questo problema si supponga 
I. Che la lunghezza del tubo aspirante sia zzo; 2. Che la 
più piccola distanza dello stantuffo dal fondo del corpo del* 
la tromba, invece di esser è , sia <i-|-«^ ; 3 • Finalmente che il 
giuoco dello stantuffo » in luogo di esser r » sia ne . Infatti 
supponendosi nel problema VII. che sì abbia la lunghezza 
del tubo aspirante zzo , la valvola E da FG, ove si suppone* 
va nel problema VIL discende in AB ^ ove nel presente prò* 
blema si vuole che sia. Inoltre immaginandosi che i cilindri 
CIHD , IKLH Sì allunghino quanto è necessario , perchè con« 
servando la medesima capacità di prima , passino ad avere una 
base eguale ad FG , egli è evidente che siccome si suppone 
iche CD sia ad FG come mi , cosi reciprocamente le nuove 
lunghezze di questi cilindri dovranno stare alle prime CI , IK, 
cioè b e C9 nella medesima ragione di n: ip onde queste 
nuove lunghezze saranno nb^nc . Potrem dunque figurarci uo^a 
tromba in vece della proposta > la quale sia tutta di un'uni- 
forme grossezza eguale ad FGy in cui la lunghezza del tubo 
aspirante sia zzo , la minima distanza dello stantuffo dal fon* 
do del corpo della tromba sia AC-^-nb, cioè a+nt, e final- 
mente il giuoco dello stantuffo sia =»c . Egli è evidente da 
un canto che per dedurre il seguente iunalzan^nto A a dal ! 

precedente Aa , si avranno precisamente ì medesimi dati in j 

questa tromba fittizia che quelli che si avevano > e de' quali si ; 

fece uso nel problema VII. , e dall' altro egli è egualmente 
manifesto , che all'istesso oggetto di dedurre l' innalzamento j 

seguente A^ dal precedente Aa^ i dati di questa tromba fit<* 
tizia coincideranno intieramente con quelli della tromba prò* 
posta » nel caso che stiamo esaminando . Imperocché tanto * 
nell'ipotesi del problema VIL quanto in quella della tromba 
iirtizìa e della tromba proposta, si ha egualmente , allorché 
lo stantuffo è al suo più basso punto , un medesimo spazio 

aF 



I 



^{ 111 )S^- 

aFCIHDGb ripieno di aria deila medesima densità ed elastici- 
tà dell'aria esterna» la quale, innalzandosi lo stantuffo sino 
al suo più alto punto, trova avanti di se un medesimo spa* 
zio IKLH f ove spandersi e diradarsi , mentre V acqua che 
si supponeva dianzi giunta sino ad una data altezza Aa , va 
innalzandosi maggiormente , per compensare la diminuzione 
deirelasticità dell'aria rinchiusa , che si va gradatamente in tut- 
ti tre i casi allo stesso modo diradando . 

Se dunque per mezzo del problema VIIL si determinerà 
ove l'acquai dovrà fermarsi nella tromba fittizia, già ridotta 
all'ipotesi del medesimo problema, si saprà ancora ove e 
quando l'acqua dovrà fermarsi nel tubo aspirante A C delia 
proposta tromba. Basterà dunque soltanto per applicare al 
presente caso la formola del problema VIIL cioè 

=- f la quale mdica i punti ove 1 acqua 

z • • • . . 

dovrà fermarsi , di supporre , siccome portano i dati della no- 
stra tromba fittizia, che la lunghezza del tubo aspirante sia 
=0» la mìnima distanza dello stantuffo dalla valvola £, in 
vece di esser ^, sia a-^nh^ e finalmente che il giuoco dello 
stantuifo , in vece di, esser e, sia ne. Facendosi dunque nel- 
la formola ora riferita, 4=0, e sostituendosi a-^-nh in luo* 
go di ^ , ed ne in luogo di e , si avrà 

' . ' la quale espressione darà i 

due punti , ne'quali Tacqua potrà fermarsi nella lunghezza del 
tubo aspirante AC » allorché là valvola JE si suppone colloca- 
tain AB. 



RI- 



R I F L E S S I O N 1 

Sopra i due valori ora ritrovati , e compimento della soluzione 

del presente problema . 

92. X L Sig. 60SSUC riduce quasi alla soluzione di questo 
X problema» ch'egli dà al jT. 126. dei suo Trattato ele- 
mentare d^ Idrodinamica , tutto ^iò ch'egli crede di dover dire 
intorno alla teoria dell'ascensione dell'acqua nelle trombe ; e 
dopo di esser giunto con un metodo alquanto diverso dal nostro 
ad una formola analoga a quella che abbiamo ora dimostra- 
to , si contenta di dire che la medésioiaft essendo reale* indi* 
cherà che Tacqua debba fermarsi nella lunghezza <lel tubo 
aspirante AC ^ purché il suo valore si ritrovi minore di 4, 
cioè di A C . Non ci dice però egli» coaiepur* 4ovea> quan- 
do e con quali dimensioni della tromba sarà per verificarsi , 
o no quest'ultima condizione > cioè quando e con quali di^ 
mensioni della tromba ii valore della ritrovata formola sarà 
per essere miaore o maggiore di a . Noi dunque suppliremo 
a questa mancanza ed imperfezione della sua soluzione , sic* 
come abbìam già supplito ad una consimile mancanza com- 
messa dal Sig. fiezout nella soluzione del probi, precedente . 
Distingueremo due casi » cioè L Supporremo che sia 

a > nb-^nc , ovvero , il ch'è Io stesso , n < ; • II. Sup- 

b ^ e 

porrMio che si abbia per lo contrario a < nb-^m: s ovvero 

^^ UT' 

Nella prima sapposizione » piovendo esser positiva la qnan* 
tità 24— (^+w^+wO , sarà necessariamente 



— ^(^4'»^+"0^— 4^«^ <5ttf — (a+nb+nc) ed in conseguenza 



a-^-nb-^-nc^^ {a-\-nb-^nc)'^^^nc j. u 11 ..,.. 

■ ^.A ; vale a dire che nella sup- 

posizione che sia a > nb-^-nc , ovvero n < — — , vi sarà 

b'^ e 

cer- 



certamente un punto » corrispondente al minore de'due vaio* 
li trovati 9 ove l'acqua dovrà fermarsi nella lunghezza del tu- 
bo aspirante. 

Perchè pfrò possa servire il maggiore de' due valori ri- 
trovati , cioè perchè si abbia ancora 

^ 4 « dovrà essere altresì 



+ l^ta+wi+»c)-— 4fe»c < 24— (44-«^+«0 , e siccome tutte due 
le quantità son positive , ìnoalzandole al quadrato , dovrà 
aversi ancora (a+^^+^O^^— 4^»^ < (4-l-iit+«0^— 44(4+«i4-«^) 
+44^ epperò 4 fc « e > 4 4 (4+»t+»0 — 44^, cioè riducendo 

■><i\ Se dunque essendo 4>»i4-«^f «i verificherà anco- 

ra quest'altra condizione § cioè che sia -— -— ^ 4 , si avran- 

no allora due punti , corrispondenti ai due valori ritrovati , 
uk cui Tacqua nell'ipotesi del presente problema , dovrà fer« 
marsi nella lunghezza' del tubo aspirante; altrimenti non ve 
ne sarà che un solo-, cioè quelk) che corrisponde al pia pic- 
colo de* due valori ritrovati . ^.^^^ 

Passando ora alla seconda supposizione , cioè che sT^bia 

A < nb-^nc , ovvero n > ' " ■ 9 egli è evidente che in questo caso 

sarà positiva la quantità (44^^-Hc)«~24i » onde si avrà neces- 



sariamente (a-^lhjrncy ^^a > ~ i^(4+ni^"f ^f )^^"^4fe»c^e per con- 

seguenza ^ > 4 ; onde in questa 

seconda supposizione il maggiore dei due valori ritrovati non 
potrà mai servire alla soluzione del problema ^ perchè sempre 
maggiore di i4 C • 

Ma potrà però jervire il oittwe dei detti due valori , e 



questo accadera quando sia^ ■ < 4 

q 2 cioè 



.ì^( 1 14 )S^« 



cioè (4+»H-»0— a<» < + ^ K»±rih-^w:)'—^nc ovvero ( innal- 

zando al quadrato queste due quantità, le quali son tutte due 
positive ) quando sia (4+«t-t-»f )» — 4 « (<H-«^+»0 -t" 4 ** 
{jx-^nh^cf-^^nc , ciò che importa tanto , quanto dire che 



he 

sia A^ìnc < 4* («+»^+«0— 4«* » cJo^ riducendo j-— < « . Se 
dunque , essendo <t < «^+«f , ovvero n > j~^ , si verifiche- 
rà ancora quest'altra condizione» che sia j-j— <«, vi sarà 

un punto ove Tacqua, nell'ipotesi, del presente probietni.si 
dovrà fermare iielJa lunghezza del tubo aspirante , cioè quel- 
lo che corrisponde al minore de' due ritrovati valori ; non 

ve ne sarà però alcuno , se sia rr'>*« Le cose che abbia- 
mo ora dimostrate si possono rinchiudere nei seguenti quat- 
tro teoremi , cioè j 

93. TEOREMA I. Se essendo fa-i-nb-|-nc)2 > 4hnc , si abbU ^ 

tkllo stesso temfo a > nb-fnc , ed rf^ > a , vi saranno àue luoghi , 

ne* quali , supponendosi la valvola E ia AB , l'acqua dovrà firmarsi 
dentro la lunghezza del tubo aspirante A F . 

94. TEOREMA IL Sf essendo (a-i-nb+nc)'^ > 4^nc , si abbia 

a > nb-f ne , ma ; < 4 , vi sarà un solo punto , ove , nella 

b-)-c 
medesima ipotesi» r acqua. dovrà fermarsi dentro il tubo aspirante. 
9J. TEOREMA 111. Supponendosi sempre (Si-hob+ac)^ > A^^ac 

ne * % 

se sarà allo stesso tempo a < nb-f ne ed — — < a , f i sarà pa- 

rimenti un punto, ove nella medesima posizione della valvola E 
si dovrà fermar t acqua dentro il tubo aspirante.. 

,. . 96, TEOREMA IV. Se sarà finalmente ti <ob-\rnc , ma q^> *» 

quantunque sia ( 'z'+ nb-fnc)2>4hnc, e per conseguenza 

V"(à+nb+nc)* — 4Jmc , e tutte due i valóri ritrovati nel pròble- 

ma 



•^( uj )S^- 

ma Steno reali , cmtuttùcio nessuno di essi servirà al problema di 
cui si tratta , cioè non vi Sàrà alcun punto , ove V acqua debba 
fermarsi dentro il tubo aspirante • 

97. Rischiariamo maggiormeote questi quattro teoremi coi 
seguenti 

ESEMPI. 

I. fJUppongasì 4=19, tea, e =3 , «=3, ed h al solito 
^ =32. Si avrà primieramente U+»^4-»0^=ii J6,4fc»c 
=11^2, vale a dire (a4-«^+w)^ > 4fe»c ; ed in conseguenza 
saran reali i valori delia formola del presente problema « i 
quali indicano i due punti, in cui > supponendosi, la valvola 
È in AB , Tacqua può fermarsi nella lunghezza dei tubo aspi- 

bc 

rantc . Sarà inoltre nb+nc =1 J , ^ = ^ = 19 1 , vàie a di- 
re che si avrà a > nb+nc , ed r— - > a j onde questa tromba 

ritroverassi nel caso del teorema I. , e vi saranno in essa due 
punti» ove l'acqua dovrà fermarsi dentro il tubo aspirante* 
jPer ritrovarli basterà sostituire i supposti valori di h, n, a, 
h, Cf nella formola del presente problema» oud'essa divenga 

3A^ ±^ìS^6—ii?2 34 + 2 ^ ^8 

^ — — ^ — =1 , i quali valori sono 

J 16 

tutti due minori di 4=19» ed indicano in quali altezze l'acqua 
dovrà fermarsi nel tubo aspirante della proposta tromba i. 

IL Sia tutto come nel precedente esempio , sennonché, in 
vece di essere tea , c=3 , sia per io contrario te3 , c=:2 • 
Saranno come prima reali i due valori della formola del pre* 
sente problema, e come prima si avrà a > nb+nc. Ma. essen- 
do ora r — = ^^ = 12 Ir si avrà — — < 4 , onde saremo 
44-c ^ ^ b+c ^ 

nel caso del teorema II. e non vi potrà essere che un sol 
punto , corrispondente al minore dei detti due valori , ove 
l'acqua dovrà fermarsi dentro il tubo aspirante . Infatti sosti- 

tuea- 



tueddo i supposti fàlori dì h » n^ a» ^ * e nella forinola del 

,, .. . 34±^iiJ<5— 758 34.4: 19 , 69 
problema , essa diverrà ■ ■■ " ■ =: ■ " 

zz I de'quali valori solamente il secondo corrispon- 

J 7,IJ 

de a ciò che si cerca , perchè ^ a . 

Ili. Suppongasi 4=14» hzz^ » c=a » n=5 « ed ^ al solito 
=9ai Sarà primieramente ((i4-'»H-«0*='93<^ » 4fc«t=i53tf, 
vale a dire (d+«^4-»f)* > 4fe«c , onde i due valóri della no- 
stra formola saran reali come ne'due esempj precedenti . Sarà 

inoltre «^+w = 30, — - = *4 ::r ia|, vale a dire che si 

avrà à^nb-^nc, ed ~ <4, cb'è Tipo tesi del teorema III. 

onde secondo questo teorema vi sarà parimenti nella proposta 
tromba un sol punto, corrispondente al minore dei detti due 
valori , in cui Tàcqua dovrà fermarsi dentro il tubo aspiran-» 
te. infatti mettendo nella formola del problema i supposti 

valori di fc, », 4, &. r, e«a diverrà ^±^: 936- 1^6 



1 



^uali valori solamente il secondo 



trovasi < a . 

IV. Finalmente poste le medesime «cose che nel!* esempio 
p*-ecedente , sennonché in vecfe di essere i:T:^ , €^2 , sia 
*=f =i K . saranno come ptitna reali i due valori delta for- 
tóòla def problema, t Si a^rà tome prima «<»t-f»c, ma 

sarà però in questo caio -r~ = *| t: i« , cioè •— ^ > <4 ; 

5i cadrà dunque taeinpotesì del teorema IV. secóndo il qua- 
le in questo caso i due talori della formola benché reaft 
fion indicano però verua «i-resto ddl* acqua dentri il tubo 

aspi- 



aspirante. Infatti sostituendo in questa forinola i supposti 
valori ài h 9 n 9 ^ f f^ f e Sì trovano i due valori delia nostra 

forinola eguali a ^±±}!j936^^ ^ 44±4 T ^4- ^.^^ 
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tutti 4uc maggiori di a , fh^ sì è supposto =14 . 

PROB-L5MAX. 

y/ iS/^»^o Ì4f^ pfr i problemi f recedenti le due altezze , alle 
■ ^ 5«a/f giunge l'acqua in due consecutivi colpi di stantuffo» 

trovare a qual parte' dell'ultimo colpo corrisponda un altezza inter-^ 

media tra le due date • 

Risoluzione £ Dimostrazione. 

98. Tre casi deggio<io distinguersi » poiché o tutte due le 
altezze corrispondenti ai due consecutivi colpi di stantuffo so- 
no minori , o una è o^inore e l'altra è maggiore » o finalmen- 
te tutte due sono maggiori della lunghezza del tubo aspirante . 

1. In tutti tre i casi chiamisi A l'altezza intermedia fra le 
due date , e se si tratterà del primo caso » cioè che tutte due 
le altezze corrispondenti ai due consecutivi colpi di stantuf* 
fo sieno minori della lunghezza del tubo aspirante» si farà 
eguale ad A la foroiola che abbiamo dimostrata nel proble- 
ma III. onde si abbia l'equazione 

' > — : = A. Per 



a 



meizo Ài quesc^equgzippe ^i deteranoerà facUnriente qual lieb« 
ba essere il valore di e » perchè il primo giembro » che xap 
presenta <|ijLalunque ini>alz;amento àé&n^Q ij t^bo aspirante j 
rie^ica eguale ad A . Infatti hi deltii equazione si converte ioif» 
mediatamente in quest'altra 

la 



la quale innalzata al quadrato , e poscia debitamente ridotta 
darà ii{h'\-a-\-nb^^A) + Anc=:hnc -^hia^^a) efinalmente 

n.{h — A) 

II. Che se una delle due consecutive altezze sia minore , e 
Taltra maggiore della lunghezza del tubo aspirante > e sia pur 
maggiore di questa lunghezza l'altezza intermediai , si dovrà 
istituire un'equazione tra i4 e la formola dimostrata nel pro- 
blema VI. Si avrà pertanto in questo caso l'equazione 

————————— — — =zA,ìa. quale 

essendo trattata come la precedente , darà allo stesso modo 



e = 



A. {h+a+h^A)^h ( ^ — -^ ) 



h^A 

III. Finalmente se tutte due le consecutive -altezze saranno 
maggiori della lunghezza deltubo aspirante AC , ma però al- 
meno una di ess^ sia minore ài AI, sì dovrà ricorrere alla 
formola data nel problema VII. perchè eguagliandola ad A» 
se nasca l'equazione 

' —^ '■ — = At dalla quale maneg- 
giata come le due precedenti , ne risulterà all' istesso modo 

. _ A{hJ^aJ^b^A).-ha' 

^ ^^^ * 

Non vi dev esser bisogno di avvertire che la quantità 4f in 
queste tre formolo non esprìme sempre l'istessa cosa, ma 
sibbene ciò che indica ne'tre problemi donde si sono cstrat- 
te le formoI« che la rinchiudono ;' vale a dire nella prima e 
seconda formola a rappresenta l'altezza residua dell'aria nel 
tubo aspirante , corrispondente alla prima delle due altezze 
date, e ridotta alla medesima densità dell'aria esterna , men- 
tre 



tre. neHa terta forinola d esprime tutica l'altezza, precedente 
dell'acqua » cioè la minore deiJe due date • 



ESEMPI. 



/ 



^^* A Bbiam veduto nell'esempio del problema III. che 
XjL supponendosi a=2o , i=:i , ^=13, nzz/^y ed h al. 
solito =32 » Tacqua in una tromba di queste dimensioni » nel 
secondo colpo di stantuffo doveva innalzarsi all'altezza di i r»93» 
nel terzo all'altezza di i6,8tf» e nel quarto dovea passare nel 
corpo della tromba. Quindi nell'esempio del problema VL 
abbiam dimostrato che in questo quarto colpo di 'stantuffo 
l'acqua doveva innalzarsi di 0,26 sopra il tubo aspirante > ossia 
che tutta l'altezza dell'acqua dovea farsi di 20,26; e finalmen- 
te, nell'esempio del problema VII. abbiam veduto che in que- 
sta medesima tromba 1' acqua nel quinto colpo di stantu£Fo 
doveva oltrepassare di 0,7 il punto /* ove giunge lo stantuf- 
fo nella sua più bassa posizione. 

I. Si cerchi adunque primieramente» quanto dovrà innal- 
zarsi lo stantuffo nel secondo colpo» perchè l'acqua giunga 
all'altezza io nel tubo aspirante . Per determinarlo si farà uso 
della prima formola del presente problema » mettendo, in es« 
sa i supposti valori di/7, »»a, ^»c»e facendosi inoltre 
i4=io> ed a— 11,10, poiché» secondo che si è veduto nell' 
esempio del problema IlL » questo è il valore corrispondente 
al secondo colpo. Con queste sostituzioni si avrà 

io.4(J— 32.8>po . 17J.20 I 1- t j 

e = ^i = — -— = 1,99 vale a dire, che quando 

4-22 »8 '^'!^ ^ 

nel secondo colpo lo stantuffo si sarà innalzato di circa 2» 
Tacqua si troverà giunta all'altezza proposta io nel tubo a- 
spirante. 

IL Si voglia dopo di ciò sapere quanto dovrà innalzarsi 
Io stantuffo nel quarto colpo » acciò V acqua superi il tubo 
aspirante di o>i» ossia acciò tutta l'altezza dell'acqua sia di 
2o»i • Si dovrà in questo caso far uso della seconda formo* 
la del presente probi. > facendo in essa ^=2o»i, ed ^;zzi^^%^ 



es* 



essendoché » siccome sì è veduto nell' esempio del pro- 
blema III. questo è il valore di d che corrisponde al quar- 
to colpo di stantuffo nella proposta tromba . Con queste so** 
stìtuzioni, e con quella de'dati valori <di h^n^a^ b,c,sìwtk 

10,1.32,9— 32.1 j^,(J3 33»i3 _ ^ I f. . . f 
c = — ' = ^^— ^ = 2,78 vale a dire che iqnal* 

alandosi nel quarto colpo di 2,78 lo stantuffo , l' acqua si 
troverà giunta all'altezza di 0,1 sopra il tubo aspirante . 

III. Che se si fosse richiesto quanto dovrebbe innalzarsi 
lo stantuffo nel quarto colpo , perchè Tacqua giungesse pre^ 
cisamente alla isommità F del tubo «spirante» si sarebbe po- 
tuta adoperare indifferentejpiente la prima o la seconda formo- 
la del presente problema , essendoché giunta che sia V acqua 
al punto supremo F del tubo aspirante , si può anche consi* 
derare come giunta airinfimo punto C del fondo del corpo 
della tromba . Infatti adoperando si la prima che la secon- 
da formola del presente problema nel caso della proposta 
tromba, si troverà egualmente ch'essendo ^4=20» dev'essere 

IV. Finalmente si richieda quanto dovrà innalzarsi lo stan- 
tuffo nel quinto colpo, perché l'acqua giunga precisamente 
in I, cioè ad un'altezza il=:2i • La terza formola del presen* 
te problema ce lo dirà immediatamente, sostituendo in essa 
21 in luogo di A, e 20,26 in luogo di a' , costando dall'esem* 
Jpio del problema VII. esser questo il valore di a che cor- 
risponde al quinto colpo nella proposta tromba • Sostituendo 
adunque questi valori , e i soliti di ib , » , 4 , ^ , e , si avrà 

c=: — 1- — ' = -r— . =2,ij vale adire che nel qumto 

li li ^ 

colpo dovrà innalzarsi lo stantuffo di circa 2, i;, perché 

1' acqua s' innalzi sino al punto /, ove giunge lo stantufib 

nell'abbassarsi « 
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CONCLUSIONE. 

loeuT^AL sin qui detto risulta che il priocipal problema 
J^ che io questa materia si presenta» quello cioè di 
determinare i successivi innahamend dell' acqua dovuti ai sue* 
cessivi colpi di stantuffo > non era stato sciolto sennonché dal 
Sig. Bossut otlV ipotesi che la valvola £ si trovi nell' estremi^» 
tà inferiore A B del tubo aspirante ; e che il Sig. Ab. Frisi e 
gli altri che han creduto di risolvere il problema generalmen- 
te ed in qualunque posizione della valvola E > sono caduti ia 
paralogismo , ed han lasciato il problema insoluto » Si rileva 
altresì dal sin qu) detto > che l'altro problema • che in quest* 
argomento si affaccia pure come uno de' più importanti » cioè 

Snello in cui si ricerca se l'acqua dovrà fermarsi nel salire 
entro la tromba» non era stato sinora che molto incomple* 
tamente sciolto; poiché il Sig. Bossut avea sciolto solamente 
il problema nella sua ipotesi che la, valvola E siz in AB; e 
supponendo la valvola E ove la rappresenta la figura » il Sig. 
Parent avea sciolto il problema soltanto per il tubo aspiran- 
te • ed il Sig. Besout solamente per l'intervallo CI ; oltre di 
che tanto il Sig. Bossut che il Sig. Bezout , ci avean dato del- 
le formole » le quali indicavano unicamente se l'acqua poteva 
o no fermarsi dentro la tromba, ma lasciavano però indeci- 
so in quali casi vi si dovesse realmente fermare /ed in quali 
non vi fosse questo rischio > non ostante che le formole lo 
dassero come possibile ad accadere . 

Noi abbiamo discoperti e dimostrati questi errori de' men* 
tovati Scrittori , e alle loro incomplete ed erronee soluzioni de' 
due accennati primarj problemi > abbiam sostituito le comple- 
te e le vere . Oltre di ciò ci si è presentata occasione di fare 
molte nuove ed interessanti ricerche intorno alle dimensioni 
e proporzioni delle parti di una tromba aspirante» che più 
favoriscono l'ascensione dell'acqua dentro la medesima» in* 
torno alla più vantaggiosa situazione della valvola jE» ed in« 
torno a varie altre questioni » che ci sono sembrate degne di 
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qualche attenzione in quest'argomento . Se.nel fare queste ricer- 
che non ci siamo ingolfati in calcoli molto sublimi» non ci sem- 
brano però affatto dispregevoli alcuni riflessi e raziocinj analitici 
a cui ci hanno naturalmente condotto le dette ricerche » e che 
a molti altri analoghi casi potranno forse utilmente applicar* 
si . Un uso del calcolo , di cui rarissimi esempj si trovano . 
nelle opere de' geometri , e di cui abbiamo avuto spesso bi- 
sogno nel corso di quest' Opuscolo , e specialmente ne' pro- 
blemi Vili, e IX. si è quello di paragonare due quantità, non 
per ricercarne > come sempre si fa , le condizioni della lo- 
ro eguaglianza , ma sibbene quelle della loro , direm cosi, mag^* 
gioranza o minoranza . Se avremo ozio e commodo , noi spe- 
riamo di far vedere in altra occasione , che questo ramo di 
calcolo non si meritava di rimanersi negletto come sinora è | 

stato , e che desso ha i suoi particolari principj > e può ave- 1 

re le sue particolari applicazioni . 

* Del rimanente le cose che abbiam dimostrate intorno al- 
le trombe dette aspiranti » potranno in gran parte ancora ap* 
propriarsi a quelle che i francesi chiamano fòulantes » ovvero 
aspirantes et fòulantes , e che noi potremmo prementi e composte 
denominare . Ma in queste inoltre si dee ricercare quale deb-* 
ba essere la più economica applicazione delle forze per ispin-» I 

gere una data quantità d'acqua dentro i tubi sino ad una data j 

altezza » e quale la miglior figura e più vantaggiosa posizio-* j 

ne e grandezza delle valvole o linguette. Sì può leggere quel- | 

lo che hanno scritto su di ciò i Sigg. Belidor > Pitot e Ca- ( 

mus nelle loro opere e memorie che abbiamo citate al/. i6.; l 

e vi si possono aggiungere i luminosi precetti dati a questo 
medesimo proposito dal Sig. Daniele fiernoulli nella sua Hy 
drodyn. Sed. IX. Avremmo potuto aggiungere anche qualche 
cosa del nostro per conciliare i dispareri de' lodati Scnttorì, 
e per supplire, correggere e rischiarare ciò che essi ne han 
detto . E questo era stato il primo nostro pensiero , ma di- 
venuto troppo lungo questo nostro Opuscolo , l'abbiamo poi 
abbandonato^ riserbandoci ad effettuarlo in altra occasione. 
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OPUSCOLO II. 

SULLA LEGGE DELLE VELOCITA* DELL* ACQUA 
PROROMPENTE DA* PICCOLI FORI DE VASI. 



Sezione I. 

Breve stona àe tentativi sinora fattisi per istabilire la suddetta legge 
tanto per mezxo della teoria > che dell* esperienza . 

I» T E più volgari osservazioni unite alla ragione natarale 
I doveano facilmente insegnare che l'acqua esce con oiag- 
gìor velocità dalle aperture» le quali restano ad una pro- 
fondità maggiore sotto la superficie dell'acqua contenuta in un 
vaso o un serbatojo . Questo princìpio sì ovvio trovasi difFatti 
con sufficiente chiarezza enunziato in varj luoghi del bel trattato 
che ci ha lasciato Giulio Frontino sopra gli acquedotti di Ro« 
ma. Per citarne un solo» egli così dice alfarticolo 113. Circa 
collocandos quoque calices observari oportet , ut ad lineam ordinen* 
tur , nec alterius infirior calix , alterius superior ponatur : inferior 
enttn plus trahit ; superior » quia cursus aquae ab inferiore rapitur » 
minus trahit. 

2. lì P. Castelli nel suo trattato della misura delle acque cor^ 
tenti ( Appendice prima al Cor. 1%. ) rimprovera a Frontino di 
non aver conosciuto questo idrostatico principio ; e s'egli in- 
tende con questo di dire che Frontino e gli antichi non co« 
noscessero secondo qual legge e proporzione si accrescano le 
velocità deir acqua sotto le maggiori profondità , bisogna es« 
ser certamente d'accordo con lui . Ma non ha poi egli ragio- 
ne per questo di tpnto trionfare di Frontino ed insultare gli 
antichi» essendosi egli medesimo ingannato nel ricercare e 
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stabilire la suddetta legge e proporzione .Infatti egli erronea- 
mente pensò che le velocità de* fluidi prorompenti dalle aper* 
ture de*va$i crescessero nella proporzione istassa del numero 
delle particelle prementi , cioè delle semplici altezze; e ben- 
ché egli poi* si accorgesse che l'esperienze male corrisponde* 
vano a questa sua ideata legge , non seppe però sostituirvene 
un' altra , che meglio ad esse si confacesse . 

3. La gloria di scoprire questa vera legge era riserbata al 
nostro gran Torricelli , vero fondatore dell'Aerostatica e dell' 
Idrodinamica , siccome della Dinamica lo era stato l'immor- 
tale di lui precettore Galileo . Riflettendo egli adunque all'ov- 
vio fenomeno dei zampilli verticali o quasi verticali » i quali 
s'innalzano sensìbilmeilte alla medesima altezza che ha l'acqua 
nel serbatojo che gii alimenta , ed applicando a questo fe- 
nomeno le leggi del moto uniformemente ritardato dimostra- 
te dal Galileo» ne dedusse immediatamente che que' zampil- 
li escon dal serbatojo con velocità eguali a quelle che un gra- 
ve potrebbe acquistare cadendo da altezze eguali alle altezze 
dell' acqua nel serbatojo medesimo ; onde avendo altresì di- 
most;fato il Galileo che le velocità che un grave può acqui- 
stare cadendo da differenti altezze sono in ragion suddupli- 
cata» cioè in ragion delle radici quadrate delle altezze me- 
desime > stabilì perciò che le velocità deli' acqua escente da 
fori posti sotto diverse profondità debbano stare in ragione 
vudduplicata delle altezze dell' acqua soprastante « 
. .4. 11 nuovo teorema del Torricelli fu poscia confermato 
dall' esperienze dal Magiotti , le quali vengono accennate dal 
medesimo Torricelli, e quindi da quelle di Mariotte» di Gu- 
glielmini e di altri molti. Il teorema peraltro non potea dirsi 
peranche dimostrato , dappoiché non si era dedotto dall' in- 
dole e maniera di agir^ della gravità e pressione dell' acqua 
soprastante ^ eh' è l'unica cagione producitrice della velocità 
dell'acqua prorompente dal foro di un vaso , ma sibbene da 
tin altro fenomeno , quale si è l'eljevazìane dello zampillo , 
che dipende ancor esso dalla medesima causa » e di cui del 
pati si ha diritto di domandare la spiegazione. Quindi fama- 
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raviglìa, che il Guglielcnint possa riferife il raziocinio dei 
Torricelli come una vera dimostrazione » allorché in fine dell» 
proposizione IL del libro IL del suo trattato Aquarum fiuen^ 
tium mensura nova methoAo inauisita , dopo di aver arrecato al- 
cune sue esperienze in conferma dell'accennata legge delle 
velocità, soggiunge: Praeier experimenta nonnulli hanc fropositìo^ 
nem , quam fere omnes tamquàm principium assumunt , vel imme^ 
diate ex suppositione deducunt » demonstrare conantur ; tutìor (amen 
mihi vìdetur Torricellii demonstratio , quae talis est etc. 

^\ Non è dunque che sperimentale la dimostrazione addot- 
ta dai Torricelli , e tanto valeva dedurre il teorema dalle al- 
tezze dei zampilli, quanto da quelle altre esperienze » colle 
quali il medesimo teorema venne poscia confermato » vale a 
dire da quelle esperienze in cui si presero a paragonare fra 
loro le quantità d'acqua che sotto diverse profondità escono 
da eguali fori in un medesimo tempo . Che anzi molto più 
concludenti debbon riputarsi queste esperienze , alle quali 
nulla si può opporre , allorché sieno istituite in grande e a 
dovere» che l'argomento tratto dall' elevazione de' zampilli, che 
è soggetto a gravissime difficoltà , allorché si pretende di ap« 
plicario alla dimostrazione dell' accennata legge . Infatti per- 
chè dalle altezze dei zampilli , i quali sorgono da fistole o 
tubi adattati ai fori i de' vasi ,- si potesse argomentare la legge 
delle velocità colle quali l'acqua. esce dai fori aperti nelle pa- 
reti de' vasi medesimi , bisognava supporre , ciò che poi si è tro- 
vato esser falso , che l'acqua esce sempre colla velocità istes^ 
sa da' fori , o vi sieno applicate o ne sieno rimosse le fisto- 
le ; e si doveva inoltre assumere che l'altezza a cui giunge 
uno zampillo sia tutta dovuta alla velocità con cui ciascuna 
gocciola esce dal foro, e che niente vi possanq contribuire 
gi' impulsi consecutivi , che sopra di essa esercita il Huido » 
che continua a premere nel vaso , e che si potrebbe forse dire 
che debba seguitare a premere il Huido già escito , insino a tanto 
che le altezze dentro e fuori del vaso arrivino ad eguagliarsi . 
6.. Qui però si rimasero le cose sino all' immortale Newto- 
no > il quale in mezzo alle Sublimi speculazioni^ colle quali 
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nel suo gran libro de Principj matematici\ tinti nuòvi misteri 
disvelò della natura , non trascurò , né potea trascurare il 
fenomeno di cui stiamo ora ragionando • Nella prima edizione • 
adunque delKopera citata, fatta nel 1687 ( prop. 36. Lib. IL ) 
due cose egli intraprese» la prima cioè di determinare la ve- 
locità assoluta colla quale V acqua esce da un foro sotto di 
q\talunque altezza , e la seconda come una tal velocità venga 
dalla gravità e dal peso dell'acqua generata . Riguardo al pri« 
mo punto egli consultò dapprincipio Tespertenza » e misuran» 
do diligentemente la quantità d' acqua eh' esciva in un dato 
tempo da un vaso» il quale si manteneva costantemente pie-» 
no alla medesima altezza , ritrovò che questa era eguale ad 
un cilindro acqueo avente per base il foro» e per altezza lo 
spazio » che si potria descrivere in quel dato tempo colla ve^ 
locità acquistata cadendo dalla metà dell'altezza dell'acqua net 
vaso. Quindi ne conchiuse non solo la proporzione delle ve- 
locità già trovata dal Torricelli , ma ancora la lóro misura I 
assoluta , che il Torricelli non potè determinare , e che » se* j 
condo il di lui discorso , verrebbe maggiore di quella che tra- \ 
vò poi Newtono colle sue esperienze . Infatti se il discorso ' 
di Torricelli reggesse, l'acqua dovrebbe escire dal foro colla 
velocità dovuta a tutta l'altezza dell'acqua nel vaso , e non 
già alla isola metà di quest' altezza « còme la mostrarono a 
Newtono i suoi esperimenti . 

7. Rispetto poi all'altro punto, cioè di sapere come e da 
quali forze si generi ia velocità dell' acqua prorompente dal 
foro di un vaso, pensò Newtono che questa velocità fosse 
unicamente l'effetto della caduta e della discesa dell' acqua 
medesima dalla superior superficie sino al foro . Si abbia > 
diceva egli , un vaso dì qualunque figura PXZ^ ripieno 
Opusc.lL à\cq\xz sino all'orizzontale FC, e si apra nel fondo di questo 
■^'>•^• vaso l'orificio ED . Fingasi che si tolga tutta l'acqua dal va^ 
so, e che in vece di essa si sostituisca al di sopra di FC un 
cilindro di ghiaccio PFCQj il quale vada a n^ano a mano 
abbassandosi e sciogliendosi in acqua nella sua base inferio- 
re > rimanendo però sempre indurito in ghiaccio al di sopra 
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dì FC. Quest'acqua distaccatasi dal cilindro di ghiaccio di- 
scenderà verso, il foro ED con moto uniformente accelerato 
secondo le ordinarie leggi de'corpi gravi , cosicchè^la veloci* 
tà con cui passerà per la sezione BA starà a quella con cui 
passerà per la sezione b a come [/""ht : VIPF'* Dovendo dun- 
que passare» siccome è evidente, T istessa quantità d'acqua 
per ciascuna sezione in un medesimo tempo , e venendo im« 
pedito all'acqua dalla coesione delle sue particelle » di spar- 
pagliarsi in diversi filamenti , dovranno perciò queste sezioni 
andarsi ristringendo verso il foro, in ragione reciproca di 
quella secondo cui crescono\le velocità; <;osicchè se queste 
sezioni supporrannosi circolari o almeno simili # e perciò 
proporzionali a J5H-, bh^ , sì avrà 

, BH-: ^^^=1/777: 1/"Th. v . 

Sarà dunque una quantità costante BH^ i [/^ th \ epperò an- 
che JBf/]f4. TH; vale a dire che l'acqua accorrerà verso il fo- 
ro ED in forma di un imbuto o cateratu FEDC ^ la di cui 
figura sarà quella di un conoide nato dalla rivoluzione di uiV 
iperbola del quarto grado attorno dell'asse verticale TO cor- 
ri spoadente al centro dei foro • 

Ora assunse e credette Newtono , che riempiuto anche 
d'acqua il vaso , questa dovrà accorrere allo stesso modo 
^ verso il foro , cioè formando una cateratta FEDC della figu- 
ra ora descritta , entro cui Tacqua solamente sarà in moto 
verso l'orificio» rimanendo intanto in perfetto riposo l'acqua 
compresa negli spazj laterali FBEX , CADZ . Imperocché , di« 
ceva egli , per 1' aggiunta di quest* acqua laterale , la qusuv 
tità e la velocità dell' acqua ch'esce dai foro , non si potrà 
scemare né accrescere; non si potrà scemare, perchè quell' 
acqua laterale tende ancor essa a discendere e ad escire \ skoa 
si potrà poi accrescere , perchè l'acqua della.' cateratta riem- 
piendo esattamente il foro, non potrà l'acqua laterale farsi 
strada fuori di esso , senza tenere indietro un'egual {>orzione 
d'acqua della cateratta. 

8. Una cosa dava ancora qualche noja a NeWtonoìn que- 
sta, sua teoria delia cateratta » ed era di potere . spiegare come 
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accadesse, che nascendo» secondo lui /la velocità colla qua- 
le Tacqua prorompe, fuori deirorifìciò , dalla caduta e disce« 
sa dell'acqua stessa da tutta l'altezza TO , questa velocità si 
trovasse poi coli' esperienza ( jTó. ) corrispondere solamente 
alia caduta dalla metà della medesima altezza T O . Inoltre 
se l'acqua escisse dal foro colla velocità dovuta alla sola metà 
dell'altezza» obbligandola a risalire per mezzo di una fisto- 
la in forma di zampillo » non potrebbe , secondo la teoria 
Galileana , innalzarsi che sino alla detta meta dell'altezza dell' 
acqua nel vaso ; ed infatti aveva asserito Ncwtono nella prima 
edizione de'suoi Prìncipj che così' dovrebbe accadere . Ma trop- 
po era contraria all'esperienza una tale asserzione , insegnan- 
doci essa che i zampilli di poco rimangono inferiori all'altez* 
za dell'acqua nel serbatojó, che gli alimenta. 

9. L'impegno di soddisfare a questa difficoltà lo condusse 
alla scoperta della contrazkn della vena, fenomeno ^ssai ov- 
vio , e che pure non era stato mai da altri per 1' avanti av- 
vertito. Egli $i accorse pertanto che la vena d'acqua nell' 
escire da un orificio» in piccolissima distanza dal medesimo» 
soffre un notabilissimo ristringimento » il quale jion può cera- 
tamente attribuirsi all'accelerazione dell' acqua in quella pic- 
colissima altezza» poiché ha luogo egualmente nell'acqua che 
incomincia ad escire orizzontalmente da un foro posto di 
fianco al vaso » ove niuna parte può avervi la detta accelera- 
zione . Prendendo accuratissimainente le misure in una di- 
stanza dal fpro eguale presso a poco al diametro del mede* 
Simo» egli ritrovò che il diametro del foro stava prossima- 
mente a quello della vena contratta» come 25:: 21.» epperò 
Tarea del foro a quella della vena contratta come 62$: 441 • 
ch'è .presso a poco la ragione di l/l : i . 

Ora se la quantità d'acqua» ch'esce dal vaso in un da^ 
Co tempo » in vece di ridurla in un cilindro d'acqua che ab- 
bia per base il foro » ;si ridurrà in un cilindro che abbia per 
base la vena contratta » l'altezza di questo cilindro sarà mag- 
giore dell'altezza del primo cilindro in quella medesima ra- 
gione in cui l'area del foro è maggiore dell' area della vena 
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contratto., cioè prossimameot^ in ragiooe di |/T : i. Rappre- 
sentandosi adunque dalle alterte di questi cilindri le velocità 
corrispondenti alte due ipotesi che per limice inferiore della 
cateratta debba prendersi la vena contratta oppure il foro » 
anche queste velocità staranno nella detta ragione di |/T: i , 
epperò le altezze dalle quali cadendo potriano acquistarsi 
queste velocità dovranno stare fra loro in ragion duplicata 
della detta ragione cioè come 2:1; cosicché se prendendo 
per base inferiore della cateratta tutta l'area del foro , si ri- 
trovava una velocità dovuta alla metà dell* altezza dclV acqua 
nel vaso , allorché si prenderà per base inferiore della medesima 
cateratta l'area della vena sommamente contratta , si avrà una 
velocità dovuta alla caduta da tutta l'altezza summentova^a . 
Approfittandosi adunque Newtono di questa sua. feliìre 
scoperta della contrazion della vena t nelle posteriori edizio» 
ni de'suoi Prìncifj vuole che si sostituisca al vero foro la 
vena sommamente contratta » e così egli crede che rimanga 
perfettamente concihata la sua teoria coll'esperienza • 

IO* Nell'esporre questa Newtoniana teoria ci siam fermati 
alquanto di più<f{^vaI(dportasse il nostro istituto > sia perchè 
in essa si hanno i primi luminosi passi c^ siensi fatti in 
questa spinosa ricerca , ed anche perchè non ci sembra che 
sia stata sinora esposta in queir aspetto in cui Y imknortale 
Autore Tha. intesa e presentata. Non già per questo che noi 
intendiamo di adottare quest'ingegnosa teoria, poiché sappiamo 
da quanto gravi difiicojtà e di raziocinio e di esperienza essa sia 
combattuta. Infatti difficilmente intendesi» né bastantemente ha 
potuto spiegare Ne>vtono , come un fluido rinchiuso in un va* 
so FXZC debba escire dal foro ED nel medesimo modo , in 
cui caderebbe nell'aria libera da un'apertura FC ; e molto me- 
no si concepisce che una curva iperbolica o qualsiasi altra 
FBE , CAD debba essere in ogni caso il limite ed il termine , 
il quale separi il fluido FEDC che discende verso Torificio , dal 
rimanente che si pretende privo di ogni sensibil moto . 

Inoltre abbiam veduto ( fi.6. ) essersi assicurato coll'espe- 
rienza il medesimo Newtono , che allorché si prende tutta 

IV 
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Tarea del foro per base del cilindro d' acqua che n'esce in 
un dato tempo , la velocità riesce eguale a quella che sì 
acquisterii cadendo dalla metà dell'altezza dell'acqua nel vaso. 
Ora perchè questa velocità sia eguale a quella che si potreb- 
be acquistare cadendo dalla intiera altezza , siccome esige 
la teoria Newtoniana che ripete questa velocita dalla caduta , 
bisogna dire assolutamente una di queste due cose» cioè o 
che la vena d* acqua nell'escire dai foro non ne riempia tut- 
ta l'area , ma solamente una parte eguale alla vena contrat* 
ta , rimanendo vuoto il resto ; oppure che questo spazio che 
dovrebbe rimaner vuoto attorno della pretesa c^r^r^rm » venga 
rien^pito dall'acqua laterale , che lentamente vi confluisce » e 
con sì piccola velocità » che notabilmente non accresce quel* 
la della cateratta / La prima di queste due cose ripugna alla 
nozione della fluidità » è all'oculare osservazione che non ci 
dimostra alcun vuoto nella circonferenza del foro; né all' 
esperienza è meno contraria la seconda » dappoiché facendosi 
escir Tacqua da un orificio aperto lateralmente in un vaso , 
tutta l'acqua dello zampillo n' esce colla medesima velocità , 
e colla medesima forza di projezione . 

Finalmente quei moti dell' acqua della cateratta in linee 
curve FBE, CAD y dirette verso iì foro , e quel riposo dell* 
acqua laterale FXE , CZD , vengono affatto esclusi e distrutti 
dall'esperienza di Daniele Bernoulli » il quale avendo gettato 
nell'acqua delle polveri colorate, osservò che queste discen- 
devano quasi verticalmente per quasi tutta la larghezza del 
vaso , e che in poca distanza dal foro incominciavano tutte t 
per linee più o meno curve ed obblique, a piegare e con- 
vergere verso di esso • 

II. Quindi è che l'idea della cateratta Newtoniana , tranne 
Maclaurin che nel Capo Xll. della sua grand' opera delle 
flussioni, prese a sostenerla e ad illustrarla, non trovò gran 
seguaci,'* e meno ancora n'ebbe dopo che il Varignon negli 
Atti della R. accad. delle scienze di Parigi per l'anno 1703. 
propose una nuova dimostrazione del teorema Torricelliano, 
la quale per la sua semplicità e facilità fu da tutti generai 



mente adottata • La dimoscrazione del Varignon in sostanza 
si è. questa. Sieno V ed u le velocità colle quali l'acqua prò* 
rompe da due piccoli fori F, ed / posti sotto la superficie 
dell'acqua a due diverse profondità ^ ed 4. Le forze che 
spingon Tacqua ad escire da questi due fori , deggiono esse^ 
re proporzionali alle quantità di moto eh' esse generano ia 
un dato tempo • Ora le forze che caccian fuori 1' acqua dai 
due fori altre non possono essere che le pressioni dell'acqua 
soprastante» le quali , siccome è noto ^ sono proporzionali alle 
altezze dell'acqua sopra i fori A ed a moltiplicate per le a- 
ree de' fori F ed /, cioè proporzionali ad FA ed fa. Saraa 
dunque le quantità di moto generate in un medesimo tempo 
neir acqua eh' esce , in ragione di FA ad fa . Ora per avere 
queste quantità di moto fa d'uopo moltiplicare per le respet* 
tive velocità V ed u le quantità dell'acqua , che prorompono 
contemporaneamente dai due fori con queste velocità > e que^ 
ste quantità d'acqua sono evidentemente in ragion composta 
delle aree dei fori F ed f, e delle stesse velocità V ed u , 
vale a dire in ragione di FV ad fu. Saran dunque le quantità 
di moto generate in un medesimo tempo neir acqua ch'esce 
dai due fori, proporzionali ad FV^ edfu^. Dovendo adunque 
esser queste quantità di moto proporzionali alle forze che le 
generano , e che abbiam veduto star fra loro in ragione di 
FA ad ^ , si avrà perciò la proporzione 

FV^ : fuP- = FA: fa 
ossia V^: vP- = ^ : a 

e finalmente . T : « = Ya : l/T 

ch'è appunto ciò che s'intendeva di dimostrare. .. 

12. Questo ragionamento di Varignon » che fu seguitato 
da Ermanno nella sua Phoronomia , dal P, Grandi , e da tutti 
quasi gli Scrittori di elementi , incontrò due gravissime op- 
posizioni • La prima si è che in questa dimostrazione pre- 
cariamente supponesi quello che non è gran fatto chiaro per 
se stesso, cioè che la pressione, la quale è certamente pro- 
porzionale all'altezza , prima che al fluido si apra libera l'uscir 
ta per il foro » continui ad essere inalterabilmente la stessa , 

do- 






dopo che apertosi il foro , tutto il fluido contenuto nel va^ 
so t mettesi in movimento . Il secondo vizio poi che opponesi 
a questa dimostrazione iì è, che quando anche essa bastasse 
a stabilire la proporzione delie velocità » non basterebbe poi 
a determinarne in ogni caso la quantità assoluta : infatti TEr- 
manno nella prop.33.del lib. IL della sua Phoronomia , fuco- 
stretto a supporre senza dimostrazione che la quantità assoluta 
della velocità debba esser sempre quella, che si acquisterebbe 
cadendo liberamente da tutta l'altezza dell'acqua nel vaso. 
13. Di molto più alta indagine e degni decloro Autori so- 
no ì metodi analitici , coi quali posteriormente tentarono la 
risoluzione del problema ì Sigg. Giovanni e Daniele Ber- 
nouUi f d'Alembert, ed Eulero , né noi qui ci possiam proporr 
re di riferirli distesamente . Direm soltanto che tutti si ap- 
poggiano a varie ipotesi 9 quali più quali meno plausibili , 
ond'è che per quanto sieno ingegnosi i loro metodi» lascia- 
no però sempre alcuni dubbj nell' animo , e non soddisfano 
mai intieramente. Tutti questi metodi infatti , eccettuatone quel- 
lo di Eulero , di cui parleremo in seguito , includono due 
supposizioni : l'una che escendo il fluido dal foro , e discen- 
dendo dentro il vaso » tutti gli strati orizzontali del medesi- 
mo restino sempre fra loro paralleli ; 1' altra che in tutte le 
particelle del medesimo strato si abbia un'egual velocità , e che 
le direzioni del moto in tutte quelle particelle sieno fra loro 
parallele. Ora la prima di queste due supposizioni non è 
generalmente conforme all'esperienza » la quale c'insegna che 
vuotandosi un vaso per un foro, la superficie superiore del 
medesimo si va sempre più e più abbassando in forma d'im* 
buto nel luogo corrispondente al foro medesimo , e tanto più 
quanto il foro è più grande, e quanto è più piccola l'altezza 
residua del fluido nel vaso . La seconda supposizione poi non 
può essere esattamente vera ne'vasi che non sieno verticali o pri- 
smatici , e non $i può in modo alcuno verificare negli strati po- 
sti in vicinanza dei fori, ove l'esperienza ci mostra le direzio- 
ni de 'moti essere sensibilmente convergenti verso i medesimi fori. 

Ammesse pertanto queste due supposizioni per tre di- 

ver- 



verse strade ritrovarono i tre sovrallodati Autori Giovan- 
ni e Daniele Bernoulli e d* Alembert che chiamandosi m^ ed 
n^ r area della sezione superiore del fluido e quella del 
foro , ed a V altezza costante dell'acqua nel vaso , si dovrà 
avere Y altezza donde cadendo potria acquistarsi la velocità 

con cui l'acqua prorompe dal foro, eguale ad ^ , vale 9 

dire un poco maggiore di ^» e tanto più grande > quanto 
sarà maggiore la ragione di 7fi : m^ . 

14. li Sig. Daniele Bernoulli dedusse questa formola > eguat< 
mente che la risoluzione di tutti gli altri difficili problemi 
che si leggono nella sua eccellente Hydrodynamica , dal suo 
favorito principio della conservazione delle forze vive ; di cui 
sott'altro nome ed aspetto aveva fatt' uso prima d' ogni altro 
r Ugenio per determinare il centro di oscillazione . Questo 
principio porta, che discendendo in virtù della gravità un^ 
sistema di corpi , i quali o tirandosi o urtandosi possono 
agire gli uni sugli altri , se si supporrà che colle velocità 
acquistate in questa discesa , i corpi risalgano verticalmente 
airinsù sino alKestinzione della loro velocità , il loro comun 
centro di gravità dovrà risalire alla medesima altezza » ove 
crovavasi prima che il sistema de' corpi si mettesse in moto . 
Quindi rUgenio > e poscia anche il Bernoulli , per non dar 
noja agli Antiletbniziani , che non volevano neppure ammet- 
tere il nome di forze vive ^ presentarono questo principio 
sotto la denominazione di eguaglianza tra la discesa attuale de 
corpi » e la loro ascensione potenziale • 

. i;. Di un altro principio più luminoso e meno soggetto 
a disputa fece uso il Sig. d'Alembert nel suo Trattato dell' 
equilibrio e del moto de' fluidi , cioè di quel medesimo , ch'egli 
avea stabilito per principio generale del moto de'corpi solidi 
nell'elegantissimo suo Trattato di dinamica, da lui pubblicato 
alcuni anni prima . Il principio si è » che avendosi un sistema 
di corpi, i quali agiscano in qualunque modo gli unì sugli 
altri , per ritrovare i moti che ne conseguiranno , bisogna ri- 
aolvere i moti che avrebbero i corpi » se fosser . liberi , in 
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quei che si disthtggono per la Joro reciproca azione , ed in 
quei che rimangono dopo di quest'azione reciproca degli uni 
sugli altri, cosicché i primi, se fosser soli » si ridurrebbero 
air equilibrio e si annienterebbero , ed i secondi , nella me- 
desima ipotesi che fosser soli, senza vicendévolmente tur- 
barsi , potrebbero intieri sussistere e perfettamente combinarsi 
colle condizioni e circostanze del sistema dato. 

17. Oltre le riflessioni che abbiam fatto e sarem per fare 
sopra le supposizioni comuni a questi scrittori , potremmo 
qualcuna anche farne sopra questi loro particolari principj, 
de'quali quanto è certa ed evidente la verità , allorché si trat« 
ta d^l moto de* corpi solidi , altrettanto possono sembrare 
oscuri , pericolosi ed incerti , allorché alla ricerca delle leggi , 
secondo le quali si fa il moto de' fluidi , si pretende farne 
l'applicazione . Ma per far questo , dovremmo riportare dis- 
tesamente le loro dimostrazioni # ciò che fuor di proposito 
ci menerebbe troppo in lungo • 

i8. Più breve e spedita , ed in conseguenza più capace di 
esser qui riferita, si è la soluzione del problema, che poco 
dopo di quella data da Daniele Bernoulli , ne diede l'illustre 
di lui padre Giovanni Bernoulli nella sua Nova Hydraulica pub- 
blicata nel IV. volume delle sue Opere Tanno 17^3* Benché 
egli > da acerrimo Leibniziano quaP era , fosse stato il primo 
a metter fuori e ad applicare ad alcuni problemi meccanici 
ìA principio della conservazione delle forze vive , nientedime* 
no accorgendosi ch'esso a tutti egualmente non piaceva , in- 
traprese di dedurre dai comuni e più ricevuti principj mec- 
canici la soluzione del nostro problema nel seguente modo* 
Dovendo stare, diceva egli , le velocità con cui l'acqua passa 
OvuscJlP^^ qualunque sezione del vaso FC, e per il foro ED in ra* 
Figji. gion reciproca delle loro superficie • se l'acqua in tutta l'am- 
piezza del vaso , e sino al fondo XZ , discendesse parallela- 
mente a se stessa, dovrebbe in un salto passare da quel!' 
insensibile velocità che compete alla grandezza del fondo XZ , 
a quella enormemente maggiore che corrisponde alla picco- 
lezza del foro ED. Per iscan&are questo salto, che ripugna 

alia 
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aìlai legge di contioùìtà , bisogna assolutitnrnte dire che per 
un'altezza ìndefinicamente piccola i»X si formi usa. specie di 
gorgo mEDn , dentro il quale l'acqua solamente si muova » e 
gradatamente vada accelerandosi Tèrso MI foro, mentre si ri* 
mane in perfetto riposo p e priva di ogni moto T acqua late*» 
tale, compresa negli spazj adjacenti mBEX > nADZ . Ora egli 
è evidente che quest' accelerazione dell' acqua compresa nel 
gorgo mEDn non può provenire che dal peso dell'acqua so- 
prastante » ed è evidente altresì che questa fòrza acceleratrice 
si pu^ riguardare come una forza perpendicolarmente àppli* 
cata aHa superficie superiore dell'acqua FC . Siccome però le 
sezioni BA » bu del gorgo vanno sempre più restringendosi 
verso il foro BD , h detta forza acceleratrice > che si consi-* 
dera applicata in FC , non sarà tutta impiegata nell' accelerar 
l'acqua compresa nel gorgo » ma una parte corrispondente di 
essa verrà assorbita dalla resistenza deiracqua immobile mBEX , 
nADZ , e da quella del fondo . Perchè dunque in uno strato 
qualunque del gorgo » per esempio BbàA ne risulti una data 
forza acceleratrice » bisognerà supporre in FC una forza ma^ 
giore in quella stessa proporzione in cui FC è maggiore^ del«- 
la sezione BA . ' - 

Premesso questo discorso » il calcolo e la dimostrazione 
di Giovanni Bernoulli riescirà di facile e chiara intelligenza^ 
Chiamisi m^ la sezione superiore del fluido FC , n^ l'area del 
foro ED > y^ una qualunque sezione BA del gorgo ; sia inoltre 
> la forza acceleratrice da cui è animata ciascuna ipolecola 
dello strato Bl^aA , u la velocità nel foro ED , v quella della 
sezione BA ; e finalmente facciasi TH:=:x » Hkndx . Sarà duit- 
que la foraa acceleratrice dell' intiero strato BbaA^yy^x ; e 
per le cose or ora dette » perchè risulti nello strato BhaA una 
tale forza acceleratrice > bisognerà ^supporre applicata in FC 
una forza maggiore in proporzione di FC : BA , ossia dìnfi: 
y^f vale a dire una for^a zzym'^dK* La somma adunque di tufi* 
te queste forze per tutta .l'altezza del gorgo sarà la forza ac- 
celeratrice da applicarsi perpendicolarmente in FC ^ per pro- 
durre e conservare il detto gorgo « 
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Ora dalla notissima forinola difiFerenziale desinoti variabi- 
It ydxf=^vdv , sì ha immediatamente , moltiplicando per m^ ^ ed 

integrando 

fyni9^dx=:^m^v^+C 

e prendendo Tintegrale per tutta l'altezza del gorgo sino al. 
fòro » in cui la velocità v diviene u 

fyfn^dx=i^m^u^+C 
La costante C si determinerà poi facilmente riflettendo , che 
f ynjP-dx nel principio del gorgo mn dev'essere =o ; che nel 
medesimo luogo la velocità v diviene eguale a quella che 
compete alla sezione mn ovvero ¥C\ e finalmente che que* 
sta velocità deve stare a quella del foro u^ come l'area del 

foro ffi all'area FC ovvero nfi , cioè dev' essere = — ^ • Si avrà 

nr 

dunque C=-*^|. — ^ ; oude sarà finalmente per tutta l'ai- 

^ . . , » V («4— »4),|^a 

tezza del gorgo Pym'^dx:=zlnfiuP^^i. — y rr . 

Questo, dunque sarà il valore della forza acceleratrice da ap- 
plicarsi perpendicolarmente in FC per produrre e conservare 
il g^rgo • Ma questa forza acceleratrice , per le cose dette in 
principio , non è altra cosa che il peso dell'acqua soprastan- 
te. Supponendosi dunque indefinitamente piccola l'altezza del 
gorgo 9 e chiamando a tutta l'altezza dell'acqua sopra il cen* 
tro della luce » e f la gravità elementare , si avrà l'equazione 

Ora supponendosi che la velocità u , colla qudle l'acqua prò* 
rompe dal foro » potria acquistarsi cadendo in virtù della gra* 
vita g da un' altezza z , per mezzo della surriferita formola 
diHerenziale gdz^^udu , si avrà immediatamente 2gz::=^u^. So- 
istituendo adunque questo valore dì u^ nell'ultima equazione t 
e fatte le dovute riduzioni , si avrà finalmente 
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come appunto intendeva di dimpstrarsi • 

19 



19» Abbiam riportata questa dimostrazione di Giovanni 
Bernoulli ,. e perchè la sua brevità cel permetteva , e perchè 
ci parea che qualcuno che avea voluto ripeterla > come il 
Sig. Ab. Frisi » non l'avesse presentata nel suo giusto lume e 
come intendevala il suo Autore > e finalmente perchè alcune 
riflessioni che or ora faremo sopra di essa , saranno egual- 
mente applicabili a quelle de'Sigg. Daniele Bernoulli e d'Alem- 
bert, che giunsero ai medesimi risultaci. Per ora, senza im- 
pegnarci a farne un più minuto esame , rifletteremo soltanto» 
I. Che il Sig. Giovanni Bernoulli intendendo di dare una di- 
mostrazione , in cui si scansasse il principio Leibniziano del- 
la comervazaon delle fòrze vive » adottato da suo figlio , ha do- 
vuto ricorrere ad un altro principio Leibniziano , cioè a quel- 
lo della legge di continuifà, per ispiegare la formazione del 
gorgo mEDn » né ha potuto dedurre l'origine di questo gor- 
go dai noti e comuni principj meccanici , siccome egli si era 
proposto^'di fare . IL Che acciò la sua dimostrazione cammini , 
bisogna supporre indefinitamente piccola» com'egli infatti sup- 
pone , l'altezza del gorgo; perchè altrimenti la forza accfle- 
ratrice del gorgo non potrebbe assumersi, come da lui si 
assume , eguale al peso di tutta la colonna d'acqua soprastan- 
te al centro della luce. Ora quest'altezza indefinitamente 
piccola del gorgo precariamente si suppone da Giovanni Ber« 
noulli, né la cosa par cosi certa per se stessa» da poterla pren- 
dere come un assioma , dappoiché» per non dir altro» nell' 
ipotesi della cateratta Newtoniana l'altezza del gorgo sarebbe 
eguale a tutta l'altezza dell'acqua nel vaso . Non è dunque la 
dimostrazione, che pretende darne Giovanni Bernoulli quel* 
la che ci convinca, che veramente debba formarsi in picco- 
lissima distanza dal fondo un gorgo mEDn verso l'orificio» 
ma stbbene l'esperienza de'corpicciuoli colorati dei suo figlio 
Daniele » che abbiamo accennata qui sopra , e che ocular- 
mente dimostra che l'acqua priva di ogni sensibil moto in 
quasi tutta l'altezza del vaso » notabilmente si accelera verso 
il fondo » accorrendo da tutte le parti verso l'orificio per li- 
nee più o meno curve mE » nD etc. Giovanni Bernoulli » a 
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cui era noto resperimento » se ne servi senza farne fnostra , 
e per soddisfare air impegno che ne avea preso» volle far 
credere ^ e si sforzò di dedurre la necessità del fenomeno da 
una sua dimostrazióne . 

20. Ma un molto più grave dubbio ci nasce neiranimo in- 
torno all'ultimo risultato di questa dimostrazione BernouUia- 
na « la quale senibra pure a primo aspetto così rettamente 
dedotta da \m principio, che se non è certo in virtù del ra» 
ziocinìo su cui Giovanni Bernoulli pretese fondarlo » è però 
bastantemente reso certo dall' esperienza • 11 dubbio è tanto 
più singolare , quanto che a questo medesimo risultato giun* 
aero , benché per diversissime strade » i Sigg. Daniele Bernoulli 
e d'Alembert , e che i principi dond'essi dedussero le loro di« 
nostrazioni , se non sono rigorosamente veri nel caso de'flui- 
di • non si discostano però sicuramente gran fatto dal vero . 
Infatti Daniele Bernoulli e d'Alembert, egualmente che Gio- 
vanni Bernoulli , chiamando m^ la superficie superiore del 
fluido , ffi quella dell' orificio , ed 4 T altezza costante dell' 
acqua » ritrovano che la velocità con cui l' acqua prorompe 

dall'orificio, è dovuta ad un'altezza eguale ad —^ — r , cioè 

ad un'altezza un poco maggiore di 4 . La forza adunque e 
la pressione dell'acqua soprastante è capace, secondo i loro 
principi e secondo ì loro calcoli , di generare una tal velo* 
cita nell'acqua , che attualmente esce dal foro . £ perchè dun- 
que l'osservazione e l'esperienza, siccome abbiamo avuto gii 
occasione di accennare qui sopra, e meglio vedrasst nella 
Sezione seguente , ci fan trovare questa velocità minore anche 
di quella , che potrfa acquistarsi cadendo dalla metà dell' al* 
tezza dell'acqua soprastante ? A noi non pare che si scansi la 
difficoltà dicendo, come dicono questi Scrittori, che per ori* 
ficio dei vaso va considerato non già 1' orificio medesimo , 
ma il luogo della massima contrazione della vena fluida » qua- 
siché questa escisse non da una luce intagliata nel vaso me- 
desimo , ma da una piccolissima cannella, avente la figura di 
cono troncato » per base maggiore il fora medesimo , per ba* 
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se minore la vena sommamente contratta » e per lomghezta la 
distanza di questa da quello . Torneremo a ripetere che que- 
sto ripiego a cut ricorse primieramente Newtono per salrare 
la sua ipotesi della cateratta, e che poi abbracciarono i su9« 
seguenti Scrittori , non ci pare sufficiente a conciliare le loro 
teorie coITosservazione . La contrazione della vena fluida è 
un fenomeno che accade fuori del vaso , e dentro il vaso so- 
no da cercarsi le forze generatrici della velocità, colla quale 
l'acqua prorompe dal foro . Ora se Tosservazione ci dice che 
questa velocità è dovuta appena alla metà dell'altezza dell* 
acqua nel vaso 9 e dall'altro canto , secondo le teorie de' so vral- 
lodati Scrittori > dessa sarebbe dovuta a quell' altezza intiera , 
bisogna pur dire che le dette forze generatrici della medesi* 
ma velocità aieno state da loro mal calcolate . Perchè le lo- 
ro teorie fosser soddisfacenti» o bisognerebbe che» prescin- 
dendo da qualunque contrazione della vena fluida » si potesse 
con esse dimostrare che la velocità dell'acqua nel foro , sic* 
come còsta dall'osservazione» e siccome noi dimostreremo net 
la seguente Sezione » è dovuta circa alla metà dell'altezza dell' 
acqua soprastante ; oppure che da quelle teorie si potesse de- 
durre la spiegazione del fenomeno e delle dimensioni della 
vena contratta » per quindi dimostrare che nel luogo della 
massima contrazione la velocità è dovuta all'intiera altezza 
dell'acqua sopra la luce . Non facendosi né l'una né l'altra di 
queste due cose da sovrallodati Scrittori » le loro teorie e 
dimostrazioni divengono perciò difettose» e non quadrano 
coU'esperienza e coli' osservazione sennonché in apparenza < 
Ciò che vi ha di sorprendente si é che » siccome abbiam già 
detto qui sopra » i tre sovrallodati Scrittori per strade cotan* 
to diverse sieno pure tutti giunti al medesimo comun risulta- 
to > vale a dire » che chiamandosi m^ ed tfi la sezione superió- 
re e l'area della lucè » ed a l'altezza dell'acqua » debba essere 

l'altezza a cui si dee la velocità » con cui l'acqua pro- 



rompe dalla detta luce • Sq questo risultato è erroneo » come 
a noi sembra esserlo» bisogna -assolutamente dire» che nella 

lo- 
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loro teorie e dimostrazioni , benché procedenti per differenti 
vie > ed appoggiate a diversi principj , vi si asconda qualche 
comune sottil paralogismo , che noi per ora lasciamo ad al- 
tri Tinvestigare qual sia. 

ai. Ci rimarrebbe ora a dir qualche cosa delle sublimi ri- 
cerche deirìàPnrortale Eulero che poco contento delle tante 
ipotesi e limitazioni , colle quali avean trattato sin allora il 
problema i summentovati Scrittori, intraprese di darne una 
general soluzione negli Atti della real accademia di Berlino 
degli anni i7J5- e 17^0. e ne' volumi XIV. e XV. dell' im- 
periale accad. di Pietroburgo . Tutto il genio analitico di 
quel gran calcolatore si dispiegò in quest'occasione , per esi* 
bire colle più generali formole il moto di qualunque particel- 
la fluida riferito a tre coordinate ortogonali , e l'azione che 
queste* particelle fluide esercitan tra loro . Ma la generalità me- 
desima di queste formole di poco o nessun uso le rende per 
l'idrodinamica • riescendo difficilissimo e pressoché impossi** 
bile di applicarle ai più comuni problemi di essa. Così per 
esempio negli Atti di Berlino deli7<Jo, dopo di averci det- 
to il Sig. Eulero » che si riduce a molto poco quanto da ai* 
tri Autori si è scritto intorno al corso de' fiumi , per dimo* 
strare la fecondità delle sue formole, si ristringe poi ad ap- 
plicarle al caso rarissimo , e forse affatto ipotetico di un fiu- 
me , che correndo sopra di un fondo orizzontale ♦ conservi 
la sua superficie parimenti orizzontale . E nel tomo XV. degli 
Atti di Pietroburgo , dopo di aver trattato per il corso di 
142. pag. il primo e semplice caso del moto lineare de'flui- 
di , non è ancora in grado dì far passaggio dalle sue gene- 
rali formole analitiche all'idraulica e all'idrometria. 

22 Alcune di queste eccezioni che noi abbiam promosso 
contro le accennate teorie , ed altre di minor rilievo , diedero 
ansa al Sig. Ab. Lecchi nell'opera da lui intitolata Vidrosta- 
fica esaminata ne suoi principj , a rivocare in dubbio i primi 
teoremi di questa scienza , e a sostenere che nulla in essa vi 
*ra peranche di. certo e ben stabilito . Né contentossi egli 
di spargere tutti i possibili dubbj sulle generali teorie , ma 
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estete ancora questo suo idrostatico pirronismo airesperienze 
medesime» con cui sino a quel tempo erasi cercato di cor* 
roborarne i fondamenti. Scossi da questo vigoroso attacco i 
matematici italiani , ai quali troppo stava a cuore Tono re di 
una scienza nata e cresciuta nel loro paese » se non poterono 
darne migliori e più salde teorfe > si rivolsero almeno a ri- 
petere in grande ed a moltiplicare gli sperimenti • La muni' 
ficenza del defunto Re di Sardegna somministrò al Sig. Mt^ 
chelotti tutti i commodi e tutti i^ mezzi , perchè questi spe« 
rimenti fossero in ogni modo decisivi ; e frutto di questo 
sovrano tratto di protezione per le scienze fu la preziosa rac«- 
colta di sperimenti idraulici , che il medesimo Sig. Michelot- 
ti pubblicò a Torino in due volumi in quarto negli an- 
ni 1768, 1771- Dopo di questi sperimenti italiani van men:« 
tovati quelli non meno accurati ne meno vittoriosi che per 
impulso e a spese del Sig. Duca di Choiseul intraprese il Sig. 
Bossut > e che Jeggonsi nell' eccellente suo Tranato elementare 
d'idrodinamica pubblicato la prima volta a Parigi nell'anno 177 U 
Questi sperimenti furono istituiti con luci di differenti figure 
e grandezze» ora intagliate in lastra sottile, ed ora munite 
di tubi o cannelli di diverse lunghezze e figure » e si varia^ 
rono pure in molti modi le costanti altezze , in cui mantene- 
vasi 1 acqua sopra il centro di queste luci . Si ottenne adun- 
que da questi esperimenti la piena conferma delle primarie 
verità idrodinamiche» le quali dappiù cavillosi spiriti pote- 
vano essere » ed er^no state ditfatti rivocate in dubbio » e non 
fu più permesso dopo di essi di dubitare, che veramente le 
velocità' dell'acqua prorompente da fori posti sotto diver- 
se altezze stanno in ragion dimezzata di quelle altezze, e 
che la velocità dell'acqua nel luogo della somma con^trazioa 
della vena è prossimamente eguale a quella , che si acqui- 
sterfa cadendo da tutta l'altezza dell' acqua soprastante • Per 
mezzo adunque di questi esperimenti , questa parte dell'Idro- 
dinamica , la quale tratta dell'efflusso dell' acqua -dai fori de' 
vasi , venne ad ottenere uno de'più sicuri e cospicui posti tra 
i più utili ed importanti rami della Fisica sperimentale • 
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Nuùva dimostrazione della misura tanto assoluta che relative^ 
dell(f velocità j, colla quale V acqua frormife 

da ficcoli Jori de*vasi , 

a^f M ? NtratQ neir impegno di dare ai miei discepoli nel 
Mj mio corso d'idrodioamìca una dimostrariooe della 
misura tanto assoluta che relativa della velocità colla qwafe 
Tacqua prorompe da' piccoli fori de' vasi i e non potendo a 
quest'oggetto far uso delle sublìmi teorie di Daniele fiemoal- 
li » dì Alembert > e di Eulero , se non altro perchè erano ap- 
poggiate al calcolo infinitesimale s da cui voleva e doveva aste- 
nermi > e sembrandomi dall* altro canto troppo ipotetica la 
teoria Newtoniana della cateratta ^ facilmente mi avvidi non 
rimanermi altro partito che quello di adottare là teoria e la 
dimostrazione di Yarignon , di cui abbiamo dato un sufficiente 
cenno nella Sezione precedente . Ma due cose rimanevano afarsl 
per applicare al nostro intento la detta teoria : la prima cioè di 
mettere in migliore aspetto e meglio dimostrare il principio 
assunto dal Yarignon , che l'acqua esca dal foro in virtù del- 
la pressione di quella che le sta sopra » vale a dire del peso 
di una colonna d'acqua che ha per base il foro $ e per altez* 
2a quella dell'acqua soprastante; e l'altra • ch'era certamente 
Ja più difficile, di dedurre da questo principio non solo la 
proporzione delle velocità dell'acqua sotto diverse altezze , ma 
anche la misura assoluta di questa velocità sotto di una qua» 
lunque altezza , ciò che né Yarignon , iiè altri che aveano 
adottato il suo principio, aveano potuto sinora eseguire* 

24. Riguardo al principio di Yarignon , ecco come presi a 
dimostrarne la verità ed evidenza • Figuriamoci » diceva io , un 
taso d'indefinita ampiezza , o almeno di un'ampiezza incom- 
parabilmente maggiore di quella del foro; cosicché escendo 
anche una sensibile quantità d'acqua da questo foro, si pos- 
sa tuttavia riguardare come stagnante, e come rimanente in 
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una costante altezza tutta Tacqua del vaso . Il fondo di que« 
stoso^iene tutto il peso e tutta la pressione deiracquache gli 
sta sopra » e l'azione di questo peso e di questa pressione 
rimane in conseguenza distrutta ed annientata dalla resisten- 
za, che. supponghiamo insuperabile» del fondo stesso* Mail 
peso e la pressione dell'acqua che verticalmente sovrasta al 
foro , non venendo contrariata da veruna resistenza > dovrà 
avere il suo pieno effetto » e quest'effetto altro non potrà es^ 
sere sennonché quello di cacciar l'acqua per l'aperto orifìcio 
fiiori del vaso . Incomincierà dunque questo prisma d'acqua> 
<:he verticalmente sovrasta all'orificio , a discendere come se 
fosse solitario, e come se tutto il resto dell'acqua ad un trat* 
to si agghiacciasse • Appena però sarà esso disceso per uno 
spazio quanto si sia piccolo , si fermerà un vuoto infinitesi' 
ino nella sua parte superiore, e 1' acqua circostante , per le 
' note leggi dell'equilibrio, dovrà immediatamente accorrere a 
riempirlo , e vi sarà perciò un piccol movimento orizzontale 
in tutta la superficie dell'acqua, diretto a riprendere la sua 
Decessaria orizzontale posizione • Questi piccoli mòti però , 
e queste piccole forze orizzontali non potranno né favorire 
fiè contrariare la forza colla quale il prisma lacqueo sovrastano 
te all'orificio tende a discendere , e ad . espellere l'acqua fuo- 
ri del medesimo orificio ; essendo ben noto dai primi pria- 
cìpj di dinamica che le forze le quali fanno angolo retto tra 
loro non si turbano in verun modo ne'loro effetti , e nei mo- 
ti che possono generare « Seguiterà dunque ad escir Tacqua 
dal vaso in virtù di tutto il peso e di tutta la pressione dei- 
la colonna d'acqua che sovrasta verticalmente all' orificio ; e 
quest'efflusso dell' acqua dovrà considerarsi come il pieno ed 
intiero effetto del detto peso e della detta pressione > non essen- 
dovi altra forza dentro il vaso , dalla quale l'azione del peso 
e della pressione della detta colonna sovrastante all' orificio 
possa essere scemata od accresciuta . 

2^. Mi si affacciava a questo proposito T esperimento di 
Daniele Bernoulli , che abbiamo accennato qui sopra , e che 
mi parea che ocularmente dimostrasse il principio di Yarignon , 
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nel modo almeno in cui <la noi viene concepito • Imperocché 
quelle, molecole colorate » che gettate in un vaso, dal cui 
orificio esca attualmente X acqua , si vedono verticalmente 
discendere sino quasi al fondo del vaso medesimo , e sola- 
mente in vicinanza del fondo ripiegarsi con direzione quasi 
orizzontale verso T orificio > chiaramente dimostrano tutta 
l'acqua sovrastante al fondo potersi considerare come sta* 
gnante > o non avere almeno veruna tendenza verso l'orificio » 
eccettuatane quella vicinissima al fondo » la quale peraltro ac- 
correndovi con direzioni orizzontali o quasi orizzontali non 
può » per le ragioni pocanzi addotte » in verun modo né fa- 
vorire né contrariare l'efflusso dell'acqua dal vaso . Vedremo 
tra poco di qual altro fenomeno sia cagione quest'acqua • che 
lateralmente ed orizzontalmente o quasi orizzonulmente ac- 
corre all'orificio» insieme con quella che n*esce verticalmen- 
te in virtù del peso della colonna soprastante • 

2,6. Né mi parea difiìcile di applicare il medesimo discorso 
all'efflusso dell'acqua per i piccoli fori intaghati lateralmente 
ne'vasi . Imperocché esercitandosi la pressione de' fluidi per- 
pendicolarmente ed egualmente per ogni verso , ed essendo 
in ogni caso questa pressione proporzionale alla distanza dal- 
la superficie superiore del fluido» tanta sarà la forza che spin- 
ge l'acqua fuori di un orificio situato per esempio vertical- 
mente» che da un orificio orizzontale» purché si supponga 
pari l'altezza dell'acqua nell'uno e nell' altro caso . Infatti se 
contiguo allo strato d' acqua che si affaccia ad un orificio 
aperto di fianco s'immaginerà un cilindro verticale d'acqua 
della medesima ampiezza dell'orificio e prolungato sino alla 
superior superficie» e se si concepirà per un momento che 
tutto il rimanente dell' acqua si agghiacci dentro del vaso » 
l'acqua discenderà lungo di questo tubo fittizio con una for- 
za eguale a quella del proprio peso» e in virtù di questa for- 
za verrà cacciata l'acqua fuori àt\ vaso . Ora restituendo la 
sua 'fluidità all'acqua circostante, si proverà come prima » che 

Suesta forza e questo conato dell' acqua contenuta nel tubo 
ttizio non verrà né scemato né accresciuto ; dappoiché da 
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quest'acqua circostante non. nasceranno che moti orizzontali 
nella superior superficie , e pressioni perpendicolari alla super- 
ficie dell'acqua formante il tubo fittizio » ì quali moti e le 
quali pressioni » per le ragioni di sopra addotte » non potran^* 
no in verun modo turbare l'azione del peso di quel cilindro 
fittizio^ da cui l'acqua. vien cacciata fuori. 

Dopo di essermi così a. mio modo reso conto e dimo* 
strato il principio assunto dal Varignon » mi rivolsi a cerca- 
re il modo di dedurne la misura assoluta della velocità colla 
quale l'acqua prorompe da un piccol foro sotto di una data 
qualunque altezza » e fatta breve ineditazione mi si affacci^ 
il seguente 
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T* A velocitÀ colla quale V acqua prorompe da un piccol fòro 
'M ^ di un vaso , e eguale a quella che si potrebbe acquistare 
cadendo liberaìnente e verticalmente dalla metti' dell* altezza delF 
acqua soprastante^ 

Dimostrazione. 

Una data forza • la quale non venga favorita né con- 
trariata da verun'altra forza, dee produr sempre il suo pie- 
no ed intiero effetto; né questo effetto altro può esser sen- 
nonché quello di generare in un datotemfo una data quan- 
tità di moto . Venendo dunque l'acqua , secondo il principio 
ora esposto del Varignon , cacciata fuori da un piccolo ori« 
ficio di un vaso con una forza eguale al peso della colonna 
d'acqua soprastante , e non essendo questa forza , siccome 
abbiam qui sopra veduto , né favorita né contrariata da ve- 
run'altra fojrza , dovrà perciò la medesima generare la stessa 
quantità di moto nell'acqua ch'esce dal vaso » che quella che 
la medesima forza genererebbe nel medesimo tempo nella co- 
lonna d'acqua soprastante al foro , se questa in virtù del 
proprio peso si supponesse , a guisa di corpo so lido i cadere 
liberamente e verticalmente • 
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Sia pertanto V la velocità ; colia quale esce l'acqua dal 
vaso » cioè sia V \o spazio che colla detta velocità potrebbe 
per esempio descriversi nel tempo di un minuto secondo ; e 
supposto che l'efflusso dell'acqua duri per un tempo T ^ ed 
inoltre che sia F l'area *del foro, escirà nel detto tempo T 
dal vaso un prisma d' acqua = FVT . Moltiplicando adunque 
questa quantità d'acqua escita nel tempo T per la velocità V ^ 
colla quale ne vien cacciata fuori, sarà W^T la quantità di 
moto generata dai peso della colonna sovrastante al foro nel 
detto tempo T. 

Ora se chiamerassi A la distanza del foro dalla superfi- 
cie superiore del fluido ^ la colonna d'acqua soprastante alfo* 
xo sarà ^A ; e per quél che abbiam detto in principio , sup- 
ponendo che questa colonna d'acqua , a guisa di corpo so- 
lido , cadesse liberamente e verticalmente , la gravità dovreb- 
be in essa generare nel tempo T una quantità di moto , egua- 
le ad FV^Ts cioè a quella che abbiam veduto generarsi in quel 
medesimo tempo, nell'acqua che esce dal vaso. Se dunque 
supporremo che questa colonna d'acqua FA cadendo vertical- 
mente nel tempo T potrebbe acquistare una velocità u , la 
quantità di moto in essa prodotta dall'azione della gravità sa- 
rebbe FAu , e si avrebbe in conseguenza l'equazione 

^FVy=FAu 
ovvero V^T'=zAu . 

Ora esprimendosi le velocità dagli spazj che con ts^c si 
possono descrivere in un minuto secondo , quella che acqui- 
sterebbe un grave discendendo da un'altezza g nel primo mi- 
nuto secondo della sua caduta , per la teoria Galileana verrà 
espressa da 2c; ; e dovendo per la medesima teorfa , le velo- 
cità acquistate in diversi tempi esser proporzionali ai tempi 
medesimi , la velocità u che si suppone acquistata impiegando 
nella caduta un tempo T, dovrà essere eguale a 7.gT. Inol- 
tre dovendo essere per la medesima teorfa i quadrati delle 
velocità proporzionali alle altezze , dalle quali cadendo pos- 
sono esse acquistarsi , se si chiamerà x V altezza , dalla qua- 
le cadendo un grave potrebbe acquistare la velocità V con 
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cui l'acqua esce dal vaso » si dovrà avere la proporzione 

e quindi V^=.4gx. 

Sostituendo ^dunque nell'equazione « che ^bbiam trovata qui 

ì valori ài V^ e di u che abbiamo ora detcrminati t Vfile % 
dire 4g* in vece di f^ i e 2gr in vece di «, avremo 

ATgx±.2,AT^ 

donde nasce immediatamente 

9c:=:iA 

vale a dire l'altezza da cui cadendo si può acquistare la ve- 
locità V colla quale Tacqua esce dal vaso » eguale alla metà 
dell'altezza dell'acqua soprastante al foro . C.C.D.D. 

28. Qiiindi le velocità colle quali V acqua escirà da due 
fori posti sotto due diverse altezze « saranno perla teoria Gali* 
leana » in ragion dimezzata delle altezze istesse , siccome avea 
già per altra strada dedotto dal suo principio il Sig, Vari- 
gnon , senza poterne però dedurre quella misura assoluta del- 
le medesime velocità » che noi ne abbiam ricavato • 

29. E la quantità d'acqua cb' escirà in un dato tempo da 
un foro sotto di una qualunque altezza , sarà eguale al volu- 
me di un prisma acqueo » avente per base il foro » e per al- 
tezza lo spazio che potrebbe descrìversi in quel dato tempo 
colla velocità acquistata cadendo dalla metà dell'altezza delF 
acqua soprastante al foro« 

3Q« Qj;iindi si presenta un facil modo di confermare la ve- 
rità del teorema per mezzo dell'esperienza» Si raccolga e si 
misuri la quantità d'acqua, ch'esce per un dato tempo T da 
un vaso in cui essa si mantiene in una costante altezza ; e di- 
videndo questo volume d'acqua per la nota area delKorifìcid $ 
sì avrà lo spazio che si potrebbe descrivere nel dato tempo 
colla velocità , con cut 1 acqua esce dal vaso . $e dunque si 
dividerà questo spazio per T cioè per il numero de' secon* 
di contenuti in T* si avrà lo spazio, che sì potrebbe descrì- 
vere in un minuto secondo colla detta velocità » cioè si avrà 
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la quantità, che nel teorema si è chiamata V. Ora dall'equa^ 
zione y^zz^gx , di cui abbiamo fatt' uso nella dimostrazione 

del medesimo , teorem^i > si ha immediatamente x:= — .Sarà 

dunque nota l'altezza x, da cui cadendo si potrebbe acqui- 
stare la velocità V con cui l'acqua esce dal vaso, subito che 
si conoscerà V nel modo che abbiamo ora detto , ed in- 
oltre g , cioè lo spazio che nel primo minuto secondo della 
sua caduta descrive un grave cadendo liberamente e verticale 
mente , il quale dalle \ dimostrazioni di Ugenio è già noto 
essere di circa piedi if^. ossia pollici i8o. 

Tra le molte esperienze istituite in grande dai Sigg. Bos« 
sut e Michelotti , che abbiamo mentovato nella L Sezione , 
due ne sceglieremo a caso , una cioè da ciascuno di essi . 
Riferisce adu<>que ilSìg.Bossut ( Parf.IL ChapW. Exper.IX.) , 
che mantenendosi costantemente l'acqua nel serbatojo ali* al- 
tezza di 4 piedi sopra il centro di una luce circolare di 6 lin. 
cioè di I poli, di diametro , si raccolsero in 60 secondi di 
tempo 13^3 pollici cubici d'acqua. L'area dunque dell'orifi- 
cio era di | . || cioè di |§ di pollice quadrato , per cui di- 
videndo il numero di pollici cubici d'acqua 1353 » sì ha per 
quoziente 6888 , che sarà lo spazio che avrebbe potuto de- 
scriversi in 60 secondi colla velocità con cui l'acqua esciva 
dal foro . Dividendo adunque il detto numero per 60 , si avrà 
prossimamente la velocità dell'acqua neli'escire dal foro, cioè 
r=ii4f8; e quindi l'altezza da cui cadendo avrebbe potuto 

acquistarci questa velocità cioè x = — =: — -^-^ = ; 

cioè X prossimamente 3= pollici 19 ossia piedi i poli. 7« ! 

Ma l'altezza costante dell'acqua sopra il centro della luce fu ( 

di piedi 4; dunque l'altezza a cui era ^o^uta in quest'espe- 
rimento la velocità dell' acqua prorompente dalla medesima 
luce fu poco maggiore di | , ed in conseguenza alquanto mi- 
nore della metà dell'altezza dell'acqua soprastan^te . . 
Fra r esper lenZje poi del Signor Michelotti sceglieremo | 
la laji*. X Sperimenti idrAulici Tom,L pag.62. Jf. JJ. ) in cui i 
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da una luce quadrata, di i poli, sotto di un' altezza di circa 
piedi 2i|si ottennero nello spazio di un'ora piedi cubici cìr^ 
ca $63 » cioè pollici cubici 972864 • Dividendo questo nu- 
mero prima per i ch'è Tarea della luce » e poscia per 3600 

^- 
ch'è il numero de'secondi > si avrà VZZ270; epperò ^ =r — 

4g 

=: = lói , Dssia piedi 8 poli. J circa, ch'è parimenti 

presso a poco eguale e un poco maggiore de' | della costan- 
te altezza dell'acqua sopra il centro delia luce di piedi 21 1. 

31. Vedremo inseguito donde ^asca questa piccola discor- 
danza tra la teoria e 1' esperienza • Intanto egli è certo che 
tra i primi che intrapresero di determinare per la via dell' 
esperienze la misura assoluta della velocità dell'acqua prorom- 
pente dai piccoli fori deVasi » quei che con maggior diligen* 
za ed accuratezza vi sì adoperarono , tutti la fissarono corri- 
spondente alla caduta dalla metà dell' altezza dell' acqua sopra 
il centro della luce . Qosì h stabili il Mariotte , che ci die- 
de le prime esperienze di qualche conto in questa materia ; e 
così stabililla altresì il gran Newton nella prima edizione de' 
suoi Principj\ siccome abbiamo già nella, precedente Sezione 
accennato • Ed infatti , per le ragioni che si addurranno nella 
seguente Sezione , la velocità dell'acqua prorompente da' fori 
de' vasi , tanto più si troverà accostarsi a questa misura , sta^^ 
bilita nel nostro teorema» quanto più saran piccoli questi fori 
in confronto dell'ampiezza e dell'altezza dell'acqua nel vaso , 
e quanto più tempo si farà durare l'esperimento • 

32. Del rimanente dovendo operare allo stesso modo e nel- 
la stessa proporzione quelle cause che ritardano 1' efflusso 
dell'acqua dai fori , siccome vedremo nella seguente Sezione , 
la ragione delie velocità sotto diverse altezze rimarrà sem-» 
pre la stessa > come se non vi fossero queste cause ritarda- 
trici • Infatti o si vogliano queste velocità dovute alla metà 
delle altezze, siccome porta il nostro teorema, ovvero so- 
lamente ai I , siccome risulta dalle due esperienze or ora esa- 
minate , sarà sempre egualmente vero che desse sono fra lo- 
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xo in ragion dimezzata delie* altezze dell' acqua soprastante . 

33. Ma l'acqua appena escita dal foro» ed in una distanza 
piccolissima ed appena aguale, alla metà del diametro del me^ 
destmo . soffre una notabile accelerazione , donde nasce quella 
contrazione della vena fluida , di cui abbiam già parlato nel* 
la precedente Sezione , e che fu per la prima volta dal gran 
Newtono osservata . Quest'accelerazione e questa contrazione 
della vena ha certamente la sua origine da quei moti più o 
meno obbliqui > coi quali l'acqua posta in vicinanza del fon* 
do accorre verso l'orificio > e che ci vengono ocularmente di- 
mostrati dall'esperimento de'corpicciuoli colorati , gittati nell' 
acqua , di cui abbiam parlato qui sopra , L'acqua infatti cor- 
rispondente e verticalmente prossima all'orifìcio» nello sgor« 
gare dal medesimo con una certa velocità, si sottrae, per 
così dire , alla pressione dell'acqua circostante , a cui serviva 
come di appoggio ; ond'é che quest'acqua in virtù della pres- 
sione della soprastante , dovrà scagliarsi in forma di parabo- 
lici zampilli sopra l'acqua già escita, .e premendola da ogni 
parte con direzioni più o meno obblique , dovrà accrescerne 
notabilmente la velocità , ed assottigliarne in conseguenza la 
vena • Forse l'imperfetta fluidità dell'acqua coopera ancora in 
qualche modo al medesimo effetto ; poiché le molecole acquee 
attualmente escenti dall'orifìcio » essendo con qualche forza di 
coesione collegate alle contigue del fondo , deggiono strasci- 
narle seco , e queste le altre , e così di mano in mano . Cosi 
senza accrescersi la quantità di moto generata nell'acqua che 
esce dal foro j^ si comunicherà soltanto una parte di questo 
xhoto all'acqua contigua ai fondo , la quale strascinata verso 
l'orificio secondo direzioni orizzontali o quasi orizzontali , 
più o meno obblique , costrìngerà la vena d'acqua già escita 
dal foro ad accelerarsi e ad assottigliarsi . 

34. Checché ne sia però delle cagioni che operano questa 
notabile accelerazione e contrazione della vena fluida appe- 
lla escita dall'orificio, egli é certo che desse non agiscono 
dentro del vaso , ma fuori , e che nìuna parte hanno nel/a 
produzione delia velocità, colla quale l'acqua esce dal foro. 

Noi 



Noi siamo stati t a quel che pensiamo » i primi a separare de- 
bitamente questi due veramente diversi fenomeni» dimostran- 
do che in virtù della pressióne dell'acqua soprastante la velo- 
cità dell'acqua neirorificio stesso » e prima che fa vena flui- 
da soiTra veruna contrazione, non è che quella che si potria 
acquistare cadendo dalla metà dell' altezza dell'acqua nel va^ 
so , siccome infatti risulta e vìen confermato da tutti i mi- 
gliori e più esatti sperimenti . Per mezzo di questi sperimen- 
ti si era già stabilito questo teorema da Mario tte , da Newton» 
e da altri ancóra ; ma nessuno avea sinora potuto darne la 
teoria e la dimostrazione • Tutte le teorie e tutte le dimostra- 
zioni combinavano nel fal^o risultato » che l'acqua debba esci- 
re dal foro con una velocità eguale ed anche un poco mag- 
giore di quella dovuta all'intiera altezza dell'acqua soprastan- 
te ; e per conciliar poi coll'esperienza un risultato che l'era 
così contrario » si era preso il ripiego di confondere mala- 
mente fra loro due fenomeni affatto diversi , dicendo che bi- 
sognava considerare come orificio del vaso » non il vero ori- 
fìcio » ma bensì il luogo / ove la vena fluida soffriva la mas^ 
^ima contrazione. Ma perchè questo? Si otterrà forse così» 
che possa adottarsi una teoria ed una dimostrazione » la qualt 
fa trovare la velocità dell'acqua nell'orifìcio come dovuta all'in^ 
tiera altezza » mentre essa non è realmente dovuta che alla metà ? 
3S:. Troppo imperfette sono le nostre cognizioni suU' inti« 
ma struttura e tessitura de'fluidi » per jpoter tentare di stabi- 
lire con esse il luogo e la quantità della massima contrazion 
della vena . Forse si potria far qualche passo verso questa 
teoria, assoggettando all'esperienza» ciò che sinora peranché 
non si è pensato di fare» altri fluidi diversi dall'acqua » per 
vedere se in essi » poste le medesime circostanze » la contra- 
2Ìon della vena soggiaccia alle medesime leggi e proporzio- 
ni » oppure se per la diversa fluidità e tenacità delle parti si 
noti in essa qualche differenza e variazione • Una gran diffi- 
coltà vi sarebbe da vincere nel tentare quest' esperienze » ed 
è che desse difficilmente potrian farsi in grande» come sono 
quelle intraprese sull'acqua dai Sigg. Michelotti e Bossut e njia 

X 2 al- 



' \ 



•3^( I «4 )S^ 

altri ancóra , e che istituite in piccolo » non sarian mai ba« 
stantemente sicure e decisive • 

36. Frattanto adunque egli è d* uopo starsene alle teste 
mentovate esperienze istituite sull'acqua . Per tre. diverse stra- 
de si è tentato di determinare esperimentalmente le circo* 
stanze del fenomeno della contrazioa della vena . Il modo , 
che naturalmente si affacciò per il primo a Newtono , e che 
fu poi messo anche ii> opera da altri , si fa quello di pren* 
dare attualmente per mezzo di un compasso sferico » o eoa 
qualunque altro artificio , le dimensioni della vena Huida pro^ 
rompente lateralmente da un vaso , nel luogo ov'essa soffre 
la massima contrazione . Così ritrovò Newtono eh' escendo 
l'acqua da un foro circolare aperto di fianco , il di cui dia- 
metro era di | di pollice, questo diametro diminuivasi alla 
distanza di «n mezzo pollice in ragione di 2^:11; epperò 
prendendo i quadrati di questi numeri stabili che l'area del- 
la luce stasse all'area della vena sommamente contratta in ra- 
gione di 62$: 441 » cioè prossimamente in ragione di ?:$$ 
ossia di |/T : i . 

37* Ma quei che dopo di lui ripeterono con maggior ac- 
curatezza il medesimo esperimento , si avvidero che Newton 
.troppo lungi dall'orificio avea preso le sue misure , dappoi* 
che la vena fluida soffre il suo massimo ristringimento in una 
distanza appena eguale alla metà del diametro della luce * dopo 
il qual termine torna di nuovo ad ingrossarsi . Quindi alquan- 
to maggiore risulta la contrazion della vena che il Sig. Bos- 
sut ricavò coU'attual misura presa nella dovuta distanza in sei 
diversi esperimenti , eh' egli riferisce nella sua Idrodinàmica 
( PartJL Chap.III. ) ; ed alquanto maggiore ancora quella 
che deriva da tre attuali misure prese dal Sig. Michelocti , e 
che trovansi registrate nel tom. 1. de'suoi Sperimenti idraulici 
alle note dell'esperienze 45*104» 130. La minor. proporzione 
che risulta da questi nove esperimenti tra l'area della luce e 
quella della vena somnKtmente contratta, si è di 3: 2» la qua- 
le è alquanto maggiore di quella di 7: $9 che Newton avea 
dedotto dalla sua osservazione • 

38. Un 



38. Un altro mezzo di determinar l'area della vena somma-^ 
mente contratta potrebbe esser quello suggerito da Daniele 
BernoDlli ( Hydrodyn. S^ct. IV. pag. jg. et leqq. ) vale, a dire di 
cercare primieramente la velocità colla quale sgorga un getto 
orizzontale per mezzo dell'ampiezza osservata della parabola 
che esso descrive , e divider quindi per questa velocità la quag* 
tità d'acqua ch'esce dall'orificio in un dato tempo . Nell'espe* 
rienze però ch'egli fece a quest'oggetto , essendosi servito di 
vasi ciiindrici che non si mantenevan pieni in una. costante 
altezza , ma che si an4avan vuotando , Fece uso di certe sue 
formolc» le quali esprimevano il tempo del vuotamento o di 
un dato abbassamento dell'acqua nel vaso » supponendo che 
la velocità nel luogo della massima contrazion della vena fos- 
se quella che risultava dalla sua teoria , cioè eguale ed anche 
un poco maggiore della dovuta all'intiera altez^za dell'acqua 
soprastante . Con queste formole che includevano l'area cerr 
cata della vena sommamente contratta , egli determinò quest* 
area relativamente a quella dell' orificio » contentandosi sol- 
tanto di -avvertirci di volo , che 1' ampiezza della parabola 
formata dal getto dimostrava che la velocità 9 con cui esso 
scaturiva dall'orificio» era veramente presso a poco quale nel- 
le sue formole si supponeva • I suoi risultati furono che la 
contrazion della vena si fa presso a poco in quella proporrlo* 
ne di t/T : i $ che da Newton si era stabilita • 

39. Finalmente il metodo a cui con predilezione si appiglia* 
rono tutti quei » che si applicarono a questa sperimentale 
ricerca , si tu quello di cercare l'area della vena sommamen- 
te contratta > dividendo la quantità d'acqua che si ottiene sot- 
to di una costante altezza per la velocità dovuta a quell'al- 
tezza , prendendo per certo e dimostrato che non altra po-^ 
tesse esser che questa la velocità con cui scorre la veaa.nui*- 
da per il luogo della sua massima contrazione , Qon questo 
metodo stabilì il Sig. Bossut ( II. Pan. Chap^ IV. jf. 359. ) la 
proporzione dell'area della luce a quella della vena somma- 
mente contratta prossimamente eguale a quella 4i 8«'Sì ed il 
Sig. Michelotti > seguendo lo stesso metodo ( Sptrimcnti idrau* 
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ìid tom^ J. jf. ^8. ) per mezzo di un gran nomerò di espe- 
rienze la ricavò eguale a cyielladi 432: 26S, oppure di 324; 
I99> od anche dÌMSrii» ci^cuna delle quali è un poco mag- 
giore della precedente di 8:;. 

40. Tutte queste proporzioni sono notabilmente maggiorì 
<li quella di t/7: 1 1 ed anche dell'altra di 3:2, dedotte dalle 
attuali misure ; e noi jion vediamo , perchè in vece dì pre- 
ferir quelle a queste , e di supporre che si fosse sempre dovu« 
to peccare in eccesso nel prendere attualmente la misura del- 
la vena sommamente contratta» non se ne sia piuttosto de« 
dotto , che troppo grande supponevasì la velocità dell'acqua 
nel luogo della vena sommamente contratta» allorché questa 
velocità facevasi eguale a quella che potriasi acquistare ca- 
dendo dall'intiera altezza dell'acqua sopra il centro della luce. 
Infatti dovendo stare le velocità dell'acqua nella luce , e nel 
luogo della vena sommamente contratta » in ragion reciproca 
dell'area della vena sommamente contratta a quella della ìa* 
ce , i quadrati delle dette velocità » cioè le altezze d'onde ca- 
dendo potriano tsse acquistarsi , dovranno stare fra loro nel- 
la detta ragion reciproca duplicata. Se dunque suppongasi 
esser A l'altezza ^ d onde cadendo potrìa acquistarsi la velo- 
cità» con cui l'acqua si affaccia alla luce» adottandosi la pro- 
porzione Newtoniana di l/T : x » sarà 2A l'altezza a cui do 
vrassi la velocità dell'acqua nel luogo della massima contra** 
;KÌon della vena; ed appigliandosi a quella di 3:2 stabilita 
colle attuali misure dal -Sig. Boisut » e da cui pochissimo si 
discosta quella fissata nel medesimo modo dal Sig. Michelpt- 
tì f la velocità della vena fluida nel luogo della massima con- 

trazione sarà dovuta all'altezza — • Ma dalle due esperienze 

dei medesimi Sig. Bossut e Michelotti» che abbiamo esami- 
nato qui sopra» si è dedotto esser ^4 prossimamente eguale a | 
dell'altezza dell'acqua «opra il centro della luce • Dunque so- 
stituendo questo valore, Taltezza a cui, ammessa la propor- 
zione Newtoniana» si dovr^ebbe la velocità della vena fluida 
nel sito della sua massima contrazione , sarebbe eguale a 2. | 
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cioè a I deiraltezza. dell'acqua soprastante; ed adottata Taln 
tra proporzione che risulta dalle misure de' Sigg. Michelotti 
e Bossut > la detta altezza donde cadendo potria acquistarsi 
la velocità della vena Buida sommamente contratta» sarebbe 
eguale a ^ * | cioè a ^ dell'altezza dell'acqua sopra il centrQ 
della luce. 

Ma questi Scrittori si eran. fissi ùeir animo che la velo* 
cita eoa cui passa la vena fluida per il luogo deilà massima 
contrazione t dovesse essere assolutamente eguale a quella > che 
si acquisterebbe cadendo da tutta Tal tezza dell'acqua » e piut- 
tosto che abbandonare questa preconcepita idea » vollero tac* 
ciare di falsità , e quel ch'è più » volentieri si persuasero che 
tutte concordemente peccassero in eccesso le misure ch'essi 
medesimi avean preso della vena fluida nel sito, ov'e$sa sof- 
fro la massima contrazione* £ tanto più dee recar maraviglia « 
che cosi ne usassero i Sigg. Michelotti e Bossut , essi che non 
avevano stabilito veruna teorfa riguardo alla misura assoluta 
>delle velocità , con cui potessero avere impegno di fare a qua- 
lunque costo accordare le loro esperienze , 

41. Crediamo intanto su di questo articolo di poter racco- 
gliere dal confronto della teoria coll'esperienza : \^ Che secon* 
do l'astratta teoria la velocità con cui l'acqua prorompe da un 
piccolo foro di un vaso , dovrebbe esser quella » che si acqui- 
sterebbe cadendo dalla metà dell'altezza dell'acqua sopra il cen- 
tro dei foro . IL Che non verificandoci però quest'astratta teorfa 
sennonché prossimamente nel caso de'fluidi , siccome vedremo 
nella seguente Sezione , si ritrova perciò la detta velocità un pO* 
co minore , vale a dire eguale a quella che si acquisterebbe 
cadendo da un*altezza , la quale di poco supera i | dell'altezza 
dell'acqua soprastante , Uh Che la vena fluida che prorompe 
da un vaso orizzontalmente, verticalmente o secondo qua- 
lunque altra media direzione, non esce in forma di prisma^ 
ma quasi di piramide tronca, la di cui minor base parallela 
al foro è circa eguale a ^ dell' area del foro , ed è distante 
dal medesimo del suo semidiametro circa . IV. Che in con- 
seguenza in questo piccolissimo intervallo di un semidiame- 
tro 



tro dal foro » la vena fluida soggiace ad ana notabile accele- 
razione ; dappoiché in quel brevissimo intervallo i' altezza a 
cui è dovuta la velocità con cui scorre la vena fluida, pas« 
sa rapidissimamente dai | ai f^, cioè quasi ai ^ dell'altezza 
dell'acqua soprastante . 

Sezione III. 

Esame di alcune principali obbjezioni , che potrian farsi 

alla nostra dimostrazione . 

42. ^ 1 è oppósto al Varignon , e potrà in conseguenza op- 
^ porsi anche a noi, non esser consentaneo alle leggi 
della natura ciò che da lui si assume, e si assume anche da 
noi , vale a dire che la velocità V^ colla quale V acqua esce 
dal foro, sia sin dal primo istante dell'efflusso quella che dev' 
essere in seguito ^ cioè secondo che poi da noi si dimostra, 
quella che potria acquistarsi cadendo dalla metà deii'aitezza 
dell'acqua soprastante . La natura , dicono gli oppositori e 
dicon benissimo, non opera per salto, onde la velocità V 
colla quale l'acqua prorompe dal foro , dovrà passare per tut- 
ti i gradi intermedj , prima di giungere al suo massimo , com- 
petente , secondo noi^ alla metà dell'altezza dell'acqua so* 
prastanne . 

Ma noi potremo rispondere che per iscansare il tanto 
temuto salto, e far che rimanga salda la nostra dimostrazio- 
ne , basterà supporre che la velocità V giunga in un tempo 
indefinitamente piccolo al suo massimo valore , rapidissima* 
mente e gradatamente passando per tutti i valori minori ed 
intermedj . £d in fatti sarà facile persuadersi che così debba 
accadere in conseguenza del principio di Varignon, che. noi 
abbiamo adottato, doè che l'acqua contigua al foro venga 
cacciata fuori ed accelerata al moto da una forza eguale al 
peso della colonna d'acqua, ch6 le sovrasta verticalmente. 
Imperocché considerandosi il piccolo prisma d'acqua che ri- 
mane rinchiudo nella grossezza della circonferenza del foro , 
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egli è evidente che la forza che io spinge fuòri e Io accele- 
ra al moto» sarà tanto maggiore di quella dei suo proprio 
pesò , quanto l'altezza dell'acqua soprastaqte è maggiore del- 
la suddetta grossez2a : sarà dunque quella forza quasicchè in- 
finita in paragone di questa, epperò generandosi dalla forza 
della gravità una velocità infinitesima in un tempo infinite- 
simo , dovrà essere infinitamente più grande cioè finita la 
velocità che può generare nel detto tempo infinitesimo una 
forza infinitamente maggiore , .quale si è quella del peso e 
della pressione dell'acqua soprastante al foro. 

Ed in vero f esperienza va di accordo con questo discor 
so , dimostrandoci ocularmente che sin dal primo momento 
in cui l'acqua incomincia a sgorgare da un foro» ha tutta 
quella celerità , che alla sua pressione compete » senz'abbiso*- 
gnare di tempo per acquistarla . Infatti nei zampilli orizson- 
tali prorompenti da luci verticali » appena seguito V aprimen- 
to delle dette luci, tutta la prima acqua si slancia alla con- 
veniente sua distanza, senza cadérne nel!' intervallo di molti 
piedi la menoma porzione , siccome dovrebbe pure accadere , 
se le prime gocciole escissero con minor velocità che le sus- 
seguenti . Daniele Bernoulli, Michelotti , e quanti altri mai 
si sono occupati di siffatte esperienze , ci attestano concorde- 
mente il fatto, e ciascuno potrà da se stesso facilmente ri- 
petere resperimento , 

Che se ciò non ostante pure si volesse ad ogni conto 
che si richieda un tempo finito perchè la velocità dell'acqua 
che sgorga da un vaso , in cui essa si mantiene in una co- 
stante altezza , giunga al suo massimo valore y , noi non ci 
ostineremo ad opporsi , né crederemo per questo che la no- 
stra dimostrazione sia per soffrirne alcun detrimento • Impe^ 
rocche non curando quel tempo , qualunque siasi , che l'acqua 
impiega per giungere alla sua massima velocità V, h dimo« 
strazione del nostro teorema si potrà benissimo intendere che 
incominci ad aver luogo dopo di quel tempo , ed essa pro- 
cederà egualmente bene , e sarà egualmente concludente • Che 
anzi in questa supposizione si avrà un argomento dì più per 
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ispiegare, perchè T esperienza ci faccia trovare, decome ab« 
biamo avuto occasione di notare nella Sezione precedente , 
una velocità alquanto minore di quella ch'esiggerebbe la teo- 
ria p poiché deducendosi questa velocità dalla quantità d'acqua , 
che esce da un dato foro in un dato tempo , se questa velo* 
cita non sarà in tutto quel tempo la medesima , ma anderà 
gradatamente crescendo sino al suo massimo valore, Tespe^ 
rienza non ci potrà dare questa massima velocità V ^ ma ci 
darà in vece la velocità media» cioè una velocità minore di 
quella che si cerca . 

43. Un'altra obbjezione potrà farsi contro la nostra dimo- 
strazione , ed è che falsamente da noi si suppone che il peso 
e la pressione della colonna d' acqua soprastante al foro in 
altro non s'impieghi che in espeller l'acqua fuori del mede- 
simo , cosicché debba aversi per il pieno ed intiero effetto 
di quella pressione la quantità di moto generata neJl' acqua 
escente dal foro in un dato tempo » siccome da noi si assu« 
me nella nostra dimostrazione • Imperocché potrà forse dirsi 
che oltre questa quantità di moto che si produce nell'acqua 
ch'esce dal foro^ va anche considerata quella che si genera 
in tutta l'acqua contenuta nel vaso , la quale tutta si mette 
in moto dall'alto al basso al primo aprirsi della luce. Né 
questa quantità di moto generata nell'acqua del vaso è così 
piccola, che possa disprezzarsi in confronto di quella che 
corrisponde alla massa ed alla velocità dell'acqua prorompen- 
te dal foro . Imperocché dovendo essere , secondo il princi- 
pio da tutti gl'idrostatici ammesso , la velocità con cui l'acqua 
si abbassa in ciascuna sezione del vaso , reciprocamente pro- 
porzionale alla grandezza di quella sezione , se s' intenderà 
l'acqua del vaso divisa in tanti strati del medesimo volume 
di quello che attualmente prorompe dal foro , le altezze di 
questi strati saranno proporzionali alle velocità e alle quan- 
tità di moto de'medesimi , epperò tutta la quantità di moto 
generata nell'acqua del vaso «sarà a quella dell'acqua ch'esce 
dal foro , come tutta l'altezza dell'acqua nel vaso , all'altezza 
del prisma d'acqua ch'esce dal foro in un dato tempo , vale 
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a dire in una ragione finita, onde la prima di queste due 
quantità di moto non potrà sicuramente disprezzarsi ed aversi 
per nulla in confronto dell'altra . 

A questa difficoltà risponderemo primieramente che am- 
messa anche Tipotesi che tutto il fluido contenuto nel vaso 
si abbassi con movimenti paralleli » e con velocità recipro- 
camente proporzionali alle sezioni del medesimo , non si 
farebbe per questo alcun torto al principio » su cui si fon- 
da la nostra dimostrazione» cioè che la quantità di moto 
generata neiracqua eh* esce dal foro sia sensibilmente il pie* 
no ed intiero effetto della pressione e del peso dell'acqua so* 
prastante verticalmente al foro . Imperocché quei che assu- 
mono una siffatta ipotesi » non dicon mai né pretendono 
che la quantità di moto che si genera in tutta Tacqua» la 
quale con quei supposti movimenti paralleli si abbassa ver« 
so il fondo I sia l'effetto della pressione della sola colonna 
d'acqua verticalmente soprastante al foro» maj'ipetono quei 
movimenti dalla gravità e dal peso di tutta l'acqua con- 
tenuta nel vaso , la quale, apertosi V orificio , in virtù del- 
la sua naturai tendenza , si dirigge tutta con movimenti più 
o meno verticali verso quella parte» ove ad essa si oppo- 
ne una minor resistenza. La sola quantità di moto che in 
questa ipotesi si genera nella colonna d'acqua soprastante al 
foro, sarebbe dovuta all'azione esercitata dal peso della me- 
desima colonna ; ma questa è certamente insensibile » e può 
disprezzarsi in paragone di quella che dall' azione del peso 
della medesima colonna vien generata nell'acqua » ch'esce 
dal foro • Imperocché supponendosi , per cagion d'esempio > 
che il vaso sia prismatico di una base incomparabilmente o 
almeno molto maggiore dell'area del foro , e supponendosi 
di più che da questo sgorghi un prisma d'acqua avente per 
base il foro e per altezza quella dell'acqua nel vaso » la quan- 
tità di moto generata in quest'acqua starà a quella che nel 
medesimo tempo si genera nell'acqua verticalmente soprastan* 
te al foro » come la velocità con cjii l'acqua esce dal foro » 
a quella con cui si abbassa nel vaso» vale a dire> secondo 
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l'assunta ipotesi « come Tamptezza del vaso all'area del foro . 
Sarà dunque la prima quantità di moto incomparabilmente 
maggiore della seconda» epperò si potrà riguardare» senza 
timore di grande errore , la prima di esse come il pieno ed 
intiero effetto della pressione ed azione esercitata verticalmen- 
te airingiù dal peso della colonna d'acqua che sovrasta al foro . 
44. Se non vi fosse altr'acqua nel vaso sennonché quella 
che verticalmente sovrasta al foro , se si supponesse per 
esempio che Taltr' acqua sovrastante al fondo e alle, pareti 
del vaso s' indurisse in ghiaccio , apertosi il foro l'acqua ne 
cadrebbe a guisa di un grave solido > né gli strati inferiori 
veruna pressione risentirebbero dal peso dei superiori . Ben- 
ché adunque sia certo che la pressione dell'acqua soprastante 
al fondo e alle pareti del vaso , sia quasi tutta assorbita dalla 
resistenza del medesimo fondo e delie medesime pareti » e che 
non sia dessa quella che genera la velocità , con cui l'acqua 
esce dal foro, pure bisogna dire che quest'acqua laterale sia 
quella che fa sì che l'acqua contigua al foro si arresti, per 
così dire, un momento, e quanto basta per risentire TefFet^ 
to della pressione e dell'accelerazione , che deve in essa pro- 
durre il peso dell'acqua soprastante • Abbiam veduto pocanzi 
che questa pressione , essendo una forza incomparabilmente 
maggiore della gravità , non ha bisogno che di un istante per 
produrre una velocità finita, quale si é quella, con cui 
Facqua sgorga dal foro • Ora questo momentaneo arresto 
dell'acqua contigua al foro , a noi pare di poterlo facilmente 
spiegare coH'afFollameato dell'acqua contigua al fondo , che 
accorre verso il foro aperto , e per dir così, qua data foru 
ruit, ed è poi cagione, siccome abbiam veduto, del feno- 
meno della contrazion della vena fluida fuori del vaso. La 
volgare esperienza di un vaso di grossa pancia e di sottilis- 
simo coIIq , da cui, capovoltandolo, l'acqua non può escire 
che a stento e dppo qualche tempo , ci sembra che confer- 
mi a maraviglia la verità di cotesta nostra spiegazione . For- 
se che a questo momentaneo trattenimento dell'acqua presso 
il foro , e a questa propagazione della pressione della so^ 
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prastante > contribuisce alcun poco , ed ha ancor qualche par* 
te la stessa qualsiasi tenacità dell'acqua , e la pressione eser- 
citata esternamente e perpendicolarmente dall' acqua laterale 
ed adjacente sopra la colonna soprastante al foro • 

4$. Ecco dunque come noi concepiamo il modo di essere 
e di agire delle forze producttrici della velocità» con cui 
l'acqua prorompe dal foro . Appena questo si apre , non 
solo l'acqua ad esso contigua , ma tutta l'adjacente vicina al 
fondo vi accorre per escirne ; ma quest'efflusso medesimo di 
tant' acqua laterale è cagione che lo strato d' acqua il quale 
riempie l'area del foro» debba rimanervi per un momento 
sospeso f e tanto basta perchè esso in virtù della pressione 
della colonna soprastante possa acquistare una velocità finita , 
cioè quella con cui escirà dal foro • Distaccatosi in virtù 
dell'acquistata velocità questo primo strato » discenderà per 
uno spazio infinitesimo tutta la colonna soprastante» ed un 
suovo strato riempierà l'area del foro» di cui si ragionerà» 
come si è fatto del primo ; e così di mano in mano del ter- 
zo» del quarto etc. Né questo efflusso dell'acqua laterale ver* 
so il foro accrescerà o scemerà in verun modo la pressione 
verticale dell'acqua prorompente dal foro » per la ragione che 
già si è accennata nel principio della precedente Sezione , 
cioè perchè quest'efflusso verso il foro si fa con direzioni 
orizzontali o quasi orizzontali • Abbassandosi poi per uno 
spazio infinitesimo la colonna d'acqua soprastante al forò» 
e formandosi così un vuoto infinitesimo nella parte superìo* 
re di essa » vi accorre tosto con moto orizzontale a riempir- 
lo il velo d'acqua che forma la superficie » come parimenti 
si disse nel principio della Sez'ione precedente • Quindi è che 
non si scorge alcun vuoto o cavità sensibile in quel luogo» 
eccetto quando sia troppo grande l'area della luce» o trop- 
po piccola Taltezza dell'acqua soprastante; perchè nel pri^ 
mo caso è troppo grande la quantità d' acqua ch'esce dal 
foro » ed in conseguenza anche il vuoto , che si forma nella 
parte superiore della colonna soprastante » perchè subito 
pos$a venir riempito dall'afflusso dell'acqua adjacente , e nel 
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secondo caso la qualsiasi tenacità dell'acqua è cagione , che 
quella finita velocità con cui l'acqua esce dal foro si co- 
munichi in qualche parte a tutta la colonna soprastante» 
e si produca così nella sua parte superiore un subito e sen- 
sibile avvallamento. 

Così crediam noi che possa soddisfarsi alla difEcokà, 
che come gravissima è stata fatta dal P. Lecchi alla dimostra- 
zione del Varignon , cioè che in essa senz'alcun riguardo dal- 
le pressioni del fluido quiescente , che sono certamente pro- 
porzionali alle altezze dell'acqua soprastante si fa passaggio 
alle pressioni del fluido in movimento » le quali , a parer suo » 
non è egualmente certo che debban seguire la medesima leg* 
gè • Del rimanente , qualunque possa essere il peso di questa 
difiìcoltà» de$sa poco o nulla ferisce la nostra dimostrazione. 
Imperocché noi non assumiamo esplicitamente col Varignon 
che la pressione che risente in ogni istante l'acqua ch'esce 
dal foro , sia sempre eguale al peso dell'acqua soprastante » 
ma solamente che questd* peso , non essendo da altra forza 
né contrariato né favorito » debba generare la medesima quan- 
tità di moto» che quella che potrebbe in un egual tempo 
generare nella medesima colonna soprastante al foro , se des« 
sa a guisa di un grave solido cadesse verticalmente . Ora il 
principio di Varignon presentato in questo nuovo aspetto» 
ci pare che intieramente eluda la difficoltà del P. Lecchi . Le 
riflessioni adunque , che abbiam fatte nel jf. precedente , pos- 
sono bensì servire a spiegare come si generi dalla pressione 
dell'acqua soprastante quella velocità con cui l'acqua esce dal 
foro > ma sono poi inutili o almeno non necessarie per asso- 
dare il princìpio su cui si fonda il nostro teorema » in cui se 
ne determina il valore assoluto « 

46. Un'altra obbjezione più seria, e che più direttamente 
par che vada contro la nostra dimostrazione , si é quella » 
col di cui esame termineremo questo nostr' opuscolo , dive- 
nuto già forse eccedentemente lungo • Secondo il nostro teo- 
rema , dirà taluno , la velocità con cui l'acqua esce dal foro 
è eguale a quella che si potrfa acquistare cadendo dalla me- 
tà 



tà dell'altezza/ ed è talmente determinata dàlie forze pre- 
menti che la producono » che può ben essa scemarsi per le 
resistenze , ma giammai non può divenire maggiore di que« 
sta • Dunque la quantità d'acqua che si può ottenere da una 
luce di un'area data e sotto di una data altezza , 'non potrà 
mai neppure divenir maggiore di quella che alla detta velo- 
cità corrisponde . L'esperienza però ci dice il contrario inse- 
gnandoci , che rimanendo la medesima Tarea della luce e l'al- 
tezza dell'acqua sopra il centro della medesima , la quantità 
d'acqua che si ottiene da una luce intagliata in lastra sottile 
si può notabilmente aumentare, adattando interiormente all' 
apertura una certa forma d'imbuti , ovvero facendo escir Tacqua 
per mezzo di. tubi di una mediocre lunghezza > e molto pia 
applicando internamente gl'imbuti , ed esternamente i tubi . 

47. Le prime esperienze in questo genere furono istituite 
dal Sig Marchese Poleni^ e nel suo trattato de Castellis tro« 
vansi da lui distesamente riferite • Avendo egli dunque man* 
tenuto l'acqua di un vaso in una costante altezza di 2^6 linee 
sopra il centro di una luce di 26 linee di diametro, intaglia- 
ta in sottìl lastra di ferro , e collocata verso il fondo , egli 
trovò primieramente che l'acqua per essa luce escita riempi^ 
va un altro vaso di data capacità nel tempo di 4' 3^^- Adat- 
tando poi orizzontalmente all'apertura medesima un tubo cì^ 
lindrico dello stesso diametro , lungo linee 92 j e conser- 
vando sempre l'acqua del vaso nella suddetta costante altezza 
di 2S6 linee sopra il centro dell'apertura » ritrovò che vi vo« 
levano 3' 7" per riempire il vaso medesimo di prima. Final- 
mente nella medesima posizione orizzontale e sotto la mede- 
sima costante altezza di 2^6 linee Sopra il centro dell'aper^» 
tura adattò successivamente differenti tubi conici, che avean 
tutti di lunghezza 92 linee e di diametro anteriore 26 linee » 
come il tubo cilindrico , ma i di cui diametri posteriori ri** 
volti verso il vaso erano rispettivamente di linee 33,42»5o,ii8; 
e ritrovò che i tempi corrispondeìiti , ne' quali coU'acqua 
escente da questi tubi riempivasi il solito vaso, erano 2*S7\ 
2'58'^3^ e 3''S'^ Essendo dunque la medesima l'apertura » per 
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cui sgorgfivft Tacqua, ed essendo pur là medestma l'altezza 
costante dell'acqua sopra il centro di quest'apertura , il mas- 
simo tempo in cui riempissi il dato vaso, ed in conseguenza 
la minima velocità con cui l'acqua esci dalla data apertura» 
si ebbe colla semplice luce intagliata in lastra sottile; e per 
Io contrario si ebbe il minimo tempo» ed in conseguenza 
la massima velocità » adoperando il tubo conico , la di cui 
base posteriore avea per diametro linee 33* 

48. Più accurate e precise » perchè fatte più in grande e 
più moltiplicate, furono l'esperienze che su di quest'oggetto 
intraprese , e descrisse poi nella sua opera , tante volte cita* 
ta » il Sìg. Michelotti . I principali risultati di quéste sue es- 
perienze furono L Che adattando orizzontalmente ad una lu- 
ce quadrata o circolare di 3,2,1 pollici di lato o di diame* 
tro»un tubo quadrato o cilindrico lungo pollici 8, ed esprit 
mendosi col numero 199 le quantità d'acqua che si ottene- 
vano da quelle luci intagliate in lastra sottile» quelle che 
successivamente e respettivamente sì aveano coli' aggiunta di 
detti tubi » potevano esprimersi prossimamente coi numeri 
26^,2^8,248. Quindi e da altre consimili esperienze ancora» 
egli ne dedusse che la lunghezza del tubo più favorevole al 
più pronto smaltimento dell'acqua , sia quella che all'apertu^ 
ra del medesimo tubo sta prossimamente come $:2. II. -Che 
più dei tubi prismatici o cilindrici giovano al più pronto 
smaltimento dall'acqua i tubi fatti a piramide o a cono tron- 
cato ; e che fra questi il più favorevole sarebbe quello » il 
quale avesse la medesima figura che piglia la vena fluida neU' 
escìr dalla luce, cioè quella di una piramide o cono tronca- 
to , la di cui base minore , parallela e simile all' apertura , 
fosse eguale alla vena sommamente contratta » e posta a quel- 
la distanza dalla luce » in cui succede la massima contrazio- 
ne. 111. Che più ancora de'tubi prismatici o cilindrici ac- 
crescono Io smaltimento dell'acqua certi imbuti adattati inte- 
riormeftte all'apertura , e soprattutto quei di figura cicloidale . 
Così per esempio adattando interiormente ed orizzontalmente 
ad una luce quadrata di 3 pollici di lato un imbuto cicloi- 
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dal^ 9 formato con cicloidi » il di cui circolo generatore avea 
24 linee di diametro , e supponendosi > come prima , che il 
numero 199 esprima la quantità d acqua che dava la detta 
luce intagliata in lastra sottile , ritrovò il Sig. Michelotti che 
la quantità d'acqua che si otteneva col detto imbuto cicloi* 
dale^ adattato interiormente alla luce, doveva prossimamente 
esprimersi col numero 300: che se oltre il detto imbuto ci^ 
cloidale applicato interiormente, si aggiungeva ancora este* 
riormente il solito tubo lungo pollici 8 , si trovava una quan- 
tità d'acqua., che poteva esprimersi col numero 312 circa. 

49. Ma per meglio vedere quanto coli' aggiunta di questi 
tubi e dì quest'imbuti la velocità con cui Tacqua prorompe 
dalfapertura sia maggiore di quella che potrfa acquistarsi ca« 
dendo dalla metà dell'altezza dell'acqua soprastante, esami- 
niamo brevemente qualcuna di quest'esperienze del Sig. Mi- 
chelotti , ed essendo data l'area dell'apertura e la quantità 
d'acqua che n'esci in un dato tempo , cerchiamo col metodo 
del jf. 30, a quale . altezza sia dovuta la velocità con cui 
Facqua prorompeva dalla detta apertura • 

Serva di primo esempio l'esperienza 43*, in cui adat^ 
tandosi ad una luce quadra di 3 pollici di lato , un tubo 
quadrato lungo pollici 8 , e mantenendosi l'acqua in un'altez- 
za media di piedi 21 pollici 7 linee 8 |, si ottennero, nel 
tempo di $ minuti primi ossia 300 secondi , circa sso piedi < 
cubici d'acqua, ossia pollici cubici 9;o400. Dividendo adun- 
que questo numero, secondo che si è insegnato nel citato 
fi. 30, primieramente per l'area della luce 9, e quindi per il 
numero de'^econdi 300, si avrà prossimamente la velocità 
Fi=3$2; epperò l'altezza a cui è dovuta questa velocità , cioè 

$econdo il jf-. citato — jarà in questo caso = ^= 172 

pollici circa, cioè a piedi 14 e pollici 4. Dunque quand'an- 
che si supponesse, che lo sfregamento acni soggiace l'acqua 
nel percorrere il tubo» non ne scemasse sensibilmente il 
moto , la velocità con cui l'acqua entrava in questo tubo ^ 
era dovuta a piedi 14 e pollici 4» che equivalgono pres- 
so a poco ai I deir altezza dell' acqua sopra il centro della 
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luca» U.QUftle fu > come si disse» di piedi 21 polKci 7 lìnct S| • 
Neil esperienza . $3* alla medesima luce quadra di 3 pol- 
lici adattò intìerìormente il Sig. Michelotti l'imbuto cicloidale 
accennato qui sopra , le cui cicloidi cioè avevano un circola 
generatore di 24 linee di diametro , ed essendo l'altezza me- 
dia dell'acqua sopra il centro dell'apertura di piedi 2r polli- 
ci 7 linee 4, ne ottenne in minuti primi 4 | cioè in minuti 
secondi 2j;Sf piedi cubici d'acqua circa $$0» ossia pollici cu- 
bici 9^0400. Questo numero diviso, come sopra, per l'area 
della luce 9 e per il numero de' secondi 2f; darà 1^=414; 

//a 

onde si avrà - cioè Taltezza a cui si doveva la velocità deir 
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pollici, cioè piedi 19 pollici io circa, che molto si acco^ 
stano all'eguaglianza coil'altezza media dell'acqua sopra il cen- 
tro dell'apertura f la quale fu» come si disse, di piedi 21 
pollici 7 linee 4. 

Più prossimamente ancora si ottenne quest'eguaglianza » 
allorché oltre il suddetto imbuto cicloidale adattato interior- 
iR.eftCe alla luce»\si aggiunse anche esteriormente il solito tu^ 
bo lungo pollici 8. Imperocché, siccome si rijferìscè dtol Si* 
gnor Michelotti nella sua esperienza ^7*, essendo l'altezza 
«media sopra il centro dell'apertura di piedi 21 pollici j^ lì- 
nee 8 punti IO» nel, tempo di 4 minuti primi, tìoè 240 se* 
CQodi si ebbero in questo caso piedi cubici d'acqua 522 cir- 
ca , cioè pollici cubici 902016; il qual numero divisi al so* 
lito per l'area della luce 9 e per il numero des6€&ndà 240 , 

dà F=:4i 7, donde si ha — = — zr 241 pollici , cioè pie- 
di 20 pollici I, che differiscono anche meno di prima dall'al- 
tezza media dell'acqua sopra il foro di piedi 21 pollici $ 
linee 8 punti io. 

io. 11 Signor Bossut andando anche più óltre ha creduto 
di poter generalmente fissare ( Traité ehm. d^hydroifyn, Ik Part. 
Chap. IV. jf. 3 84. ) che la veìoeitk eoa cui esce l'aéqua da 
un tubo prismatico o cilindrico adattato al foro# edeUa pii 
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favorcvol lungezza per il più pronto smaltimento deiracqua , 
stia prossimamente a quella che si acquisterfa cadenido da 
tutta l'altezza dell'acqua sopra il centro del foro , in ragione 
di 16:13; ond'essendo le altezze a cui son dovute le veloci- 
tà in ragion duplicata delle velocità medesime > sarebbe per- 
ciò , secondo il Sig. Bossut, l'altezza a cui è dovuta la velo- 
cità dell'acqua escente dairorificio esteriore di un siffatto tu- 
bo , eguale a ^ , cioè prossimamente a 0,66 , vale a dire di 
poco minore di | di tutta l'altezza dell'acqua soprastante al 
toro ; quando che » siccome abbiamo veduto di sopra , secoo* 
do le sue medesime esperienze » di poco supera li l di queir 
altezza la velocità con cui esce l'acqua da un semplice ori- 
ficio in sottil lastra intagliato • Questo risultato delle esperien- 
ze del Sig. Bossut • combina bastantemente > come ognun ve- 
de > con quello della prima delle esperienze del Sig. Miche- 
lotti 9 che abbiamo esaminato qui &opra • 

SI. Per rispondere a quest'obbjezione potremmo primiera- 
mente dire che de»sa in sostanza non va in verun modo coa- 
tro il nostro teorema > in cui $i considerano soltanto i fori 
semplici intagliati in lastra sottile » ed in cui solamente si di- 
mostra , ciò che si trova poi bastantemente conforme all' 
esperienza, che la velocità dell'acqua escente da questi fori 
è dovuta alla metà dell'altezza dell'acqua soprastante . Noi po- 
tremmo adunque o adottare ciò che da altri è stato detto 
per ispiegare il fenomeno dell'accrescimento della velocità che 
procurano gl'imbuti ie i tubi adattati esteriormente o interior-* 
mente all'orifìcio » ovvero prendere il fenomeno come una ve- 
rità esperimetìcale • di cui non si è ancora trovata la spiega- 
zione • Siccome peraltro crediamo di poter aggiungere quii- 
che nuova riflessione per rendere miglior ragione del feno- 
meno di quel che siarsi fatto sinora ^ non iscaniefénio perciò 
ài fare) (carico della ora proposta obbjezione • 

(2. Ed incomiaciando dagl'imbuti conici o conoidicì adat- 
tati mterìormente d esteriormente agli orìficj, per mezzo de' 
noti e premessi prindpj meccanici facilmente noi concepir 
possiamo come l'acqua obbligata a se^rrere per essi dfcbba 
accelerarsi» ed éscire infine dall'orifìcio, esteriojré eoa veloci- 
ti 2 tà 



tà notabilmente maggiore di quella che avrebbe se queirori- 
' fido fosse in so ttil lastra intagliato. Imperocché fingiamo che 
F^'^iìP* l'acqua debba escire dal vaso per un imbuto conico acdb 
'^' * adattato interiormente all'orificio ed: il discorso sarà lo stes- 
so f se in vece dell'imbuto si adattasse esteriormente airori* 
ficio un tubo conico chid . Immaginandosi tutta l'acqua rin- 
chiusa nell'imbuto acdb, divisa in tanti strati d'infinitesima 
grossezza , ciascuno di questi strati , secondo che si è dimo- 
strato nella sezione precedente , sarà sollecitato al mot'o dal- 
la pressione dell'acqua soprastante » e questa pressione sarà 
capace in un tempo infinitesimo di generare in ciascuno di 
quegli straci una velocità eguale a quella che potrfa acqui- 
etarsi cadendo verticalmente dalla metà dell'altezza dell'acqua 
soprastante a quello strato . Ora egli è facile il vedere» che 
essendo tali le velocitili , colle quali tendono a. discendere gli 
strati d*acqua rinchiusi nell'imbuto acdb ^ dovranno necessa- 
riamente gli strati superiori agire sopra grinferiori, ed acce- 
lerare in conseguenza notabilmente il naturai movimento di 
questi . Imperocché» acciò non ne seguisse verun* azione degli 
astrati superiori sopra gl'inferiori , 1>isognerebbe > siccome è 
noto» che tendessero a discendere con velocità reciprocamen*- 
te proporzionali alla grandezza degli strati medesimi , per 
esempio che la velocità con cui tende a discendere lo strato 
contiguo ad ah , stasse alla velocità con cui tende a muoversi 
l'acqua contigua al foro ed , in ragion reciproca dell'area del 
foro ed all'area della base superiore dell'imbuto ab. Ma le 
velocità colle quali tendono a discendere gli strati acquei 
ah^ed sono eguali» siccome abbiamo ora veduto» a quelle 
che si acquisteriano cadendo dalla metà delle dtezze afi cg 
dell'atqua soprastante a quegli strati» epperò sono propor- 
zionali a l/V» e K^- Dunque perchè gli strati superiori non 
agissero sopra gl'inferiori , bisognerebbe che fosse \/^f: [/'cg 
=: cdtab. Ora la prima di quéste due ragioni sarà sempre noig* 
giore della seconda; poiché» attesa la piccola lunghezza dell* 
imbuto aedb in confronto dell'altezza dell'aequa nel vaso » 
la ragione di [/Jf : l/^ sarà sempre prossimamente una ra* 
gioa di eguaglianza» laddove si suppone lon&iQà dallego^- 
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^glìanza la seconda ragipne di ed: ab cioè della base minore 
alla base, maggiore dell'imbuto conico acdb . Si vede pertan* 
to che la velocità con cui tende a discendere un qualunque 
strato superiore 4^ starà alla velocità dell'acqua contigua al 
foro ed in una ragion maggiore di ed: ab^, cioè maggiore di 
quella in cui le velocità di questi due strati dovrebbero sta- 
re fra loro , perchè il superiore nessun'azione esercitasse so- 
pra l'inferiore . Ora essendo la velocità degli strati superia* 
ri maggiore di quella che dovrebbe essere, per poter li- 
beramente muoversi , seqza risentire veruna resistenza dagl^ 
inferiori, egli è evidente che quelli dovranno agire col lora 
eccesso di velocità sopra di questi » ed accelerarne il movi* 
i3Qento . Dunque non dee far maraviglia » se applicando inte- 
tiormente l'imbuto conico aedk ( e Tistesso vuole intendersi 
di un tubo esteriore cJ7Ì^) l'acqua esca da ri, ( ovvero da 
hi) con maggior velocità di quella con cui escirebbe dal 
inedesimq orificio intagliato in lastra sottile, e sotto uaa 
eguale altezza d'acqua soprastante. 

$3« L'aggiunta adunque di un imbuto o tubo conico fatt^ 
. iQteriormente od esteriormente all'orificio produce quel me- 
desimo effetto di accelerazione nell'acqua prossima al mede** 
^imo/ che Giovanni BernouUi ( jf. i8. } attribuì al da lui 
gratuitamente supposto gorgo ; e forse che la sua dimostraziok 
ne ed il suo calcolo , che non sono sennonché ipotetici , al- 
lorché si tratta di una luce intagliata in kstra sottile, pos- 
sono meglio applicarsi al caso di una luce guernita di ma im- 
buto o tubo conico » esteriore od interiore • Posto adunque 
che l'applicazione della siua dimostraziione e del suo calcolo 
avesse veramente luogo in questo caso, chiamandosi m^edn^ 
l'ampiezza AB del vaso e l'area del foro ed , e facendosi egua- 
le ad 4 l'altezza dell'acqua soprastante alla base superiore ah 
dell'imbuto , si avrebbe per il citato fi. h velocità cpn cui 
Vacqua esce da ed eguale a quella che potria acquistarsi ca-* 

éendo da un'altezza —; — ^ » cioè (potendosi dìsprezzaiie . «4 

in^ confronto di m^ ) da un'altezza eguale ad 4» o$sia ad 4/. 
<^ÌQj[Jli prescindendo ancora da tutte le altre resistenze > che 
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deggiono diminuire la velocità con cui l'acqua esce dal foro, 
questa Mrà sempre minore di quella che potria acquistarci 
cadendo da tutta rafcezra €g dell'acqua sopra il foro medesi* 
mo » siccome appunto dimostrano 1 esperienze del Sig. Miche- 
lotti pocanzi da nei riferite. 

^4. Più difficile èfotse lo spiegare quell'aumento di velo* 
cita che si osserva nell'acqua, la quale esce dal vaso per 
mezzo di tubi prismatici o cilindrici esteriormente adattati al 
foro . II Sig. Michelotti e il Sig. Boss ut molte cose ci han 
detto per ispiegare quesip fenomeno» il primo nei suoi Spe- 
rimenti idraulici Parte I. Cap. VI. fi. 92. e segg. il secondo nel 
suo Traiti elementaire X hydrodynamique IL Pare. Chap. IV. 
jT. 397" •• 404. Per ristringere in poche parole ciò ch'essi ne han 
detto , ed aggìugnervi anche qualche cosa di più chiaro e di 
più preciso , diremo che l'eflFetto de' tubi prismatici o cilindri* 
ci , riducesi sempre a quello di dar origine ad una specie di 
gorgo sopra il foro , per cui Tacqua conviene che si acce- 
leri, quasi come abbiam veduto doversi accelerare, aiiorchè 
si costringe a passare per un imbuto cònico adattato intetlor- 
mente al foro . Infatti esaminiamo ciò che dovrà accadere 
nell'aprirsi il tubo cilindrico abcd , per farne escir l'acqua so* 
Opttse.lL P^^st^^t^ • Se il tubo fosse stato turato in tutta la sua lun- 
P'S'lf^^ ghezza, e che ad un tratto si fosse potuto aprire» e con ta- 
le prestezza che l'acqua non avesse dovuto urtare nel cbrpo 
che lo teaea turato, la vena fluida nel primo istante sgor- 
gherebbe dal foro, come se affatto non vi fMse il tubo» vale 
a dire che dessa si affaccierebbe al foro per escirne vertical- 
mente colla sua dovuta velocità, e spinta poi lateralmente 
dall'acqua che strisciando sopra il fondo con direzioni oriz- 
zontali o quasi orizzontali accorre ancor essa al foro, ai àtl- 
derebbe sempre più e più restringendo verso fé sino a quella 
piccola distanza da ad che abbiamo di sopra determinata • Ora 
è osservazione dtì Sig. Michelotti » e potrà ciascuno facilmen- 
te ripeterla, che Ja vena fluida, dopo il luogo del suo mas- 
simo ristringimento » torna di nuovo a gonfiarsi e a sparpa* 
gliarsi » per ragione delia resistenza che Taria oppone al suo 
moto» cosicché in poca distanza dai luogo della massima con' 
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trazione» essa si fa anche più grossa di quel che foss« alsuQ 
primo escire dal foro , Se dunque vi sarà un tubo cilindrico 
o prismatico > che le impedisca e raffreni questo rigonfiamen- 
to 9 essa dovrà urtare contro le pareti del tubo in é e c> 
ed obbligata quindi a scorrere lungo di esse, dovrà perdere 
parte della sua velocità, sia per Tattrlto che vi dovrà soffri- 
re , sìa per effetto dell'istesso urto . Ritardato così il moto 
dell'acqua al di sotto di bc » ritornerà il discorso che abbiam 
fatto nel jf. precedente per provare che gli strati superiori 
della vena fluida afbced dovranno agire sopra* gl'in feriori» e 
soffrir tutti in conseguenza un conveniente ritardamento nel 
loro moto . Quindi non potrà più passare per le sezioni ri- 
strette di questa vena Huida , la medesima quantità d' acqua » 
che continua sempre a sgorgare dal foro ad colla stessa ve* 
lecita di prima ; e perciò sopravveghendo maggior quantità 
d'acqua di quella che le medesime sezioni ne ppssan capire > 
dovrà quest'acqua sovrabbondante lateralmente ed orizzontal- 
mente diffondersi verso quella parte che l'è permessa» cioè 
verso gli spazj vuoti afh , dee , compresi tra la superficie della 
vena fluida » e le pareti del tubo • Questi moti orizzontali 
impressi all'acqua , che tende ad escire dal foro secondo le 
linee quasi paraboliche afi de, deggiojao necessariamente alte* 
raire queste direzioni , renderle meno obblique , e più vicine 
alla posizion verticale. Né si possono alterare e deviare le 
direzioni delle molecole acquee giàescite dalforo» senza che 
per il contatto e l'adesione delle molecole acquee si produca 
in parte il medesimo effetto nell'acqua prossima ad escire» 
cosicché questa » invece d'incamminarsi al foro per linee oriz-< 
zontali o quasi orizzontali , come ga, hd, debba diriggersi per 
Hnee più prossime alla posizione verticale , come ma,nd. 

Si. In somma da quel che abbiam detto facilmente sì rile* 
va e s'intende» meglio forse di quel che potrebbe con ulte- 
riori parole spiegarsi , che coll'aggiunta di un tubo la vena 
fluida » in vece di escire dal foro ed sotto la forma gaficedb» 
ne escirà sotto la forma tnahcdn, portandoslindietro sino ver- 
so il foro 4Ì il luogo della massima . contrazion della vena 
fé , e generandosi al di sopra del foro medesimo una specie 
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d! gorgo Bernoulliano madn . C^indi si dimostretà come nel 
ff. precedente e nel /• i8. che se veramente il luogo de/la 
massima contrazion della vena venisse a cadere esatumente 
in ad f e che l'altezza del gorgo potesse riguardarsi come in- 
finitamente piccola, la velocità con cui l'acqua prorompe da 
a d dovrebbe esser prossimamente quella , che si acquisteria 
cadendo da tutta l'altezza dell'acqua soprastante • Ma sicco* 
me né l'una né l'altra delle due dette condizioni si può nel 
presente <:a60 verificare , perciò la velocità dell'acqua prorom^ 
pente da ad , coll'intervento di un tubo , sarà minore di quel* 
la che si acquister(a cadendo dall'intiera altezza dell'acqua so* 
pra il foro , ma sempre maggiore di quella dovuta alla metà 
della deb(a altezza » cioè di quella con cui escirebbe senza 
raggiunta di un tubo • 

56. Che veramente il riempimento degli spazj vuoti afh,dic, 
e il ritardamento dell'acqua inferiore donde deriva quel riem- 
pimento , ^sia i'unica cagione dell'accelerazione dell'acqua pro*^ 
rompente dall'orificio , 'si può ocularmente dimostrare con uà 
esperimento del Sig. Bossut , non men dilettevole v che coa- 
vincente • Adattisi all'orificio ad un tubo cilindrico o prìm 
smatico .di vetro > il quale cti poco superi queHa lunghezza ab ^ 
ch'è necessaria perchè la vena fluida » dopo il 6uo ristriogi* 
mento ed il successivo rigonfiamento possa urtare contro le 
pareti del detto tubq • Estraendo il turaccioio che tenea chiur 
so il tubo con Aina velocità minore di quella ^ con cui l'acqua 
tende ad escime , la vena fluida rigonnandosi per questa re* 
sistenza rienàpirà visibilmente tutta la capacità del tubo » e 
continuando così ad escire a tubo pieno > la quantità d'acqua 
ed in conseguenza la velocità con cui essa sgorga dal foro » 
si troverà maggiore nella sovraccennata ragione di quella che 
avrebbesi senza l'aggiunta del tubo. Ma se scorrendo cosi 
l'acqua a tubo pieno, si batterà leggermente il tubo per 
esempio coti una chiave » si vedrà ad un tratto distaccarsi 
l'acqua dalle sue pareti « formerannosi di nuovo gli spazj vuop 
ti afbfdec come avrebbonsì senza il tubo • e si avrà quella 
minor quantità d'acqua e quella minor velocità » die corri* 
sponde al foro ad in sottil lastra intagliato « 
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L'ìstesso fenomeno di potersi procurare a sua posta una 
piaggiore o minor velocità e quantità d'acqua , secondo ch*es« 
sa nell'escire riempie il tubo o se ne allontana , potrà anche 
ottenersi , chiudendo l'orificio per di dentro con una piastri- 
na, perpendicolarmente adattata ad un'asta R che sporge 
fuori del vaso . Imperocché se prima da una parte che dall* 
altra e dolcemente si aprirà il foro in modo che l'acqua nell' 
entrare nel tubo sia costretta a cambiare la sua naturai di- 
rezione, e a muoversi lungo le pareti del medesimo.» non vi 
sarà alcun vuoto tra la vena fluida ed il tubo , e si avrà queN 
la maggior velocità e quella maggior quantità d' acqua , che 
raggiunta del tubo suol procurare. Ma se perpendicolarmen- 
te e ad un tratto si solleverà la piastrina , che tien chiuso 
il foro , cosicché l'acqua accorrendovi all'intorno possa seguii 
re i suoi naturali movimenti, purché la lunghezza del tubò 
non sia molto maggiore di ab^ si avrà il fenomeno della con- 
trazion della vena , e l'acqua escirà con quella minor veloci- 
tà , ed in quella minor quantità , che appunto si avrebbe sen- 
za l'aggiunta del tubo , Così per esempio con un pò di de- 
strezza e di esercizio il Sig. Bossut giunse facilmente a poter 
produrre a suo talento ora l'uno ora l'altro effetto , serven** 
dosi di un tubo di i pollice. e 6 linee di diametro adattato 
ad un orificio di 2 pollici , sotto di una costante altezza 
d'acqua di 11 piedi 8 pollici e io linee sopra la base su« 
peric^e. del tubo . . 

$7* Questi . esperimenti del Sig. Bossut provano altresì che 
alla ^produzìon del fenomeno . deJl'accelerazion dell'acqua per 
tùtZ9o di tubi idi mezzana lunghezza, e al rigonfiamento del- 
la vena fluida che n'é l'unica cagione., contribuiscono in qual* 
che parte e la fovz^ di adesione colla quale le molecole acquee 
si attaccano alle, pareti del tubo , e la: viscosità e tenacità 
dell'istesse molecole acquee , e la forza stessa con cui l'acqua 
che riempie «ma volta la capacità dòl t^bo j viene spinta ed 
incalzata lungo ie pareti del tubo medesimo dall'acqua soprav<* 
vegnente-* Imperocché se il rigonfiamento della vena fluidat 
e il rianpimenCQ del tubo dipendessero soltanto dal ritardar 
mento dell'acqua: iqferÌQre» e non vi contribuissero ancom 
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facqua prorompe dal foro , dovrà in ogni caso prossimamen- 
te scemarsi nella stessa proporzione , riducendosi sempre presso 
a poco ad una medesima parte proporzionale « . un poco minore 
della metà dell'altezza dell'acqua soprastante • Ed infatti Tespe* 
rienza , in vece di darci la velocità con cui Tacqua prorom- 
pe dal foro eguale a quella che si potria acquistare cadendo 
dalla metà dell'altezza dell'acqua soprastante » siccome esigge- 
rebbe la teoria » ci fa trovare questa velocità dovuta presso a 
poco ai I dell'altezza suddetta , siccome abbtam veduto nella 
Sezìon precedente . > '^ 

60. Per preparare il nostro teorema , e quindi rischiararlo 
e togliergli d'intorno ogni ombra di dubbio» abbiam dovuto 
premettere una breve notizia ed esame de* varj metodi che so- 
Bosi sinora seguiti in questa ricerca > e siamo quindi dovuti 
entrare a parlare con qualche particolarità del fenomeno del- 
la contrazion della vena fluida, dell'aumento della quantità 
d'acqua che ottiensi per mezzo degl'imbuti e de' tubi etc. Nei 
far questo abbiamo avuto qualche volta occasione di aggiun* 
gere qualche nostra non dispregevole considerazione, onde 
portar nuovo lume su ciò che da altri non pareaci a suffi- 
cienza dilucidato . Seguendo i nostri principj avremmo pota* 
to inoltrarci in ricerche anche più sublimi , e con moko mag- 
gior facilità molti risolvere di que'problemi • spettanti all'ef- 
Busso dell'acqua da'vasi, che già. risolvettero coi loro parti- 
colari metodi Giovanai e Daniele Bernoullit d'Alembert, e 
Bossut nelle loro opere so vraccitatc*. Ma essendo noi stati 
principalmente condotti a fare qùeiste ricerche in vi^ta di ser- 
vire al vantaggio de*pritKÌpianti^ intendiamo che aiiche quest' 
Opuscolo debba avere i4 medesimo uso» riserbandoci a de- 
durne altre disquisizioni di più alta indagine , e che. sareb- 
bero superiori alla laro portata ^ in altra più. opportuna oc- 
casione -« ^. . . . 
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